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Struvite is a phosphate mineral that can be used as a fertilizer. It can be 
precipitated from waste waters. The aim of this bachelor’s thesis was to 
solve the optimal molar ratio of magnesium and phosphorus and the opti-
mal stirring time. The waste waters investigated were urine, liquid manure 
and reject water. The aim of the thesis was also to solve which of these 
wastes is the most optimal for the process and what benefits the precipi-
tation of struvite has.  
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The thesis consists of an experimental design and experiments in a labor-
atory. The experimental design was based on the conclusions drawn from 
the literature review. The molar ratio of 1:1 was assumed to be the optimal 
for urine. The optimal stirring time was assumed to be 10 minutes. The 
optimal molar ratio for liquid manure was 1.5:1 and for reject water 1.3:1. 
For both the optimal stirring time was assumed to be 30 minutes.  
 
The experiments were conducted once for each waste water and then re-
peated. According to the results, urine proved to be the most optimal. Av-
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35 g of struvite was precipitated from each batch. The amount of phospho-
rus removal from reject water was approximately 21.6 % and no struvite 
was formed. Because of the excessive amount of solid matter in the liquid 
manure, struvite could not be precipitated properly.  
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1 JOHDANTO 
Fosfori on korvaamaton ravinne kasvien kasvulle ja ruoantuotannolle. Vuo-
teen 2050 mennessä fosforintarpeen odotetaan kasvavan 50–100 prosent-
tia. Suurin osa lannoitteisiin käytettävästä fosforista louhitaan raakafos-
faattina, joka on uusiutumaton luonnonvara. Nykyisien raakafosfaattiva-
rantojen ennustetaan ehtyvän 50–100 vuodessa. Fosforituotannon huippu 
saavutetaan mahdollisesti jo vuonna 2033. (Cordell, Drangert & White 
2009.) Raakafosfaatin korvaamiseen on pyritty löytämään keinoja, joista 
struviitin saostaminen on yksi lupaava keino. Struviitin käyttämisellä lan-
noitteena on myös muita positiivisia puolia. 
  
Struviitti MAP (magnesium ammonium phosphate) on fosfaattimineraali, 
joka sisältää fosfaattia, ammoniumtyppeä sekä magnesiumia (Sääksluoto 
n.d.). Struviittia muodostuu, kun magnesiumin, typen ja fosforin mooli-
suhde on vähintään 1:1:1 ja pH on emäksinen (Urdalen 2013). Muodostu-
miseen vaikuttaa lisäksi muita tekijöitä. Struviittia on mahdollista valmis-
taa saostamalla ja kiteyttämällä. Sitä muodostuu myös luonnollisesti jäte-
vesien käsittelyssä aiheuttaen tukoksia putkistoihin ja pumppuihin (Sääks-
luoto n.d.).  
 
Struviittia voidaan käyttää lannoitteena ja korvata siten raakafosfaatin 
käyttöä. Struviitin käyttö lannoitteena muun muassa vähentää ympäristön 
ravinnekuormitusta, sillä se on hidasliukoista. (Sääksluoto n.d.) 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää struviitin saostusproses-
sin optimaalinen magnesiumin ja fosforin moolisuhde sekä sekoitusaika. 
Tarkoituksena oli selvittää, mikä testatuista syötteistä on optimaalisin 
struviitin saostukseen. Testattavina syötteinä käytettiin erilliskerättyä virt-
saa, separoitua lietelantaa sekä biokaasutuksen rejektivettä. Magnesium-
lisänä käytettiin magnesiumkloridia. Struviitin valmistusta on tutkittu 
muun muassa Tampereen ammattikorkeakoulussa (TAMK), josta valmis-
tukseen kehitetty testauslaitteisto lainattiin tätä opinnäytetyötä varten. 
Opinnäytetyö toteutettiin Energian ja ravinteiden kierrätyksen uudet mah-
dollisuudet vesihuollossa (KEHÄ) -hankkeessa, joka on Hämeen ammatti-
korkeakoulun (HAMK), Laurea-ammattikorkeakoulun, Suomen ympäristö-
opiston (SYKLI), Länsi-Uudenmaan vesi ja ympäristö ry:n (LUVY) ja Aalto-
yliopiston yhteinen EAKR-hanke.  
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2 TYÖN TOTEUTUSTAPA 
Opinnäytetyö koostuu kirjallisuustutkimuksesta sekä struviitin saostusko-
keista. Opinnäytetyössä esitellään kirjallisuuskatsauksen pohjalta teo-
riatietoa fosforista, struviitista sekä tutkituista syötteistä. Kirjallista tietoa 
on haettu Hämeen ammattikorkeakoulun Finna-hakupalvelusta sekä jon-
kin verran muista hakupalveluista. Teoriatieto koostuu esimerkiksi sähköi-
sistä tieteellisistä artikkeleista, tutkimusartikkeleista ja lopputöistä sekä 
painetusta aineistosta.  
 
Toiminnallisessa osuudessa tehdyt struviitin saostuskokeet on suoritettu 
Hämeen ammattikorkeakoulun jätevesilaboratoriossa. Kokeet on tehty 
TAMKin saostuslaitteistolla. Saostuskokeiden koesuunnitelma on laadittu 
kirjallisuuden pohjalta. Saostuskokeiden lisäksi syötteille on tehty myös 
fosforimääritykset jätevesilaboratoriossa. Kokeissa tutkitut syötteet, 
virtsa, separoitu lietelanta ja rejektivesi, on noudettu laboratoriolle eri toi-
mijoilta.  
 
Opinnäytetyö on tutkimuksellinen ja määrällinen, mutta siinä on myös laa-
dullisen tutkimuksen piirteitä. Määrällisessä tutkimuksessa tutkimusai-
neisto on mitattavissa. Tutkittavia asioita käsitellään numeerisesti, esimer-
kiksi kuvaillaan numeroin muuttujien välisiä eroja. Numerotiedot selite-
tään myös sanallisesti. (Vilkka n.d., 13–14, 35.) Tässä opinnäytetyössä suo-
ritetut laboratoriokokeet tuloksineen antavat määrällistä tietoa struviitin 
saostamisesta. Työssä vertaillaan eri syötteiden soveltuvuutta struviitin sa-
ostamiseen, joten opinnäytetyön tutkimus on myös vertaileva. Vertaileva 
tutkimus tuo vertailun avulla esille muuttujien välisiä eroja (Vilkka n.d., 21).  
 
Opinnäytetyössä koesuunnitelma tehtiin kirjallisuuskatsauksen perus-
teella oletuksina. Kokeita suoritettiin melko vähän. Kummatkin ovat laa-
dullisen tutkimuksen piirteitä. Laadullisessa tutkimuksessa aineisto on 
usein pienempi, ja tutkimuksessa havainnoidaan ja tulkitaan mittaamisen 
sijaan (Tutkijan ABC 2015). 
3 FOSFORI (P) 
Kasvinravinteet ovat välttämättömiä kasveille. Ravinteita on 16, joista 
typpi, fosfori ja kalium ovat pääravinteita ja usein myös minimitekijöitä 
kasvulle. (Yli-Halla 2009, 6–9.) Kasvinravinteita on sekä makro- että mikro-
ravinteita, joista mikroravinteita kasvi tarvitsee pienissä määrin ja makro-
ravinteita paljon. Maaperän ravinteista vain pieni osa on kasveille käyttö-
kelpoista. Tämä johtuu siitä, että ravinteet ovat vahvasti kiinnittyneitä 
maaperään. Kasvit ottavat ravinteet ionimuotoisina juurtensa kautta. 
(Troeh & Thompson 2005, 11–12.)  
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Fosforia viljelykasvit käyttävät noin 10–30 kg/ha vuodessa. Maaperässä on 
fosforia sekä mineraalina että orgaanisessa muodossa. Epäorgaaninen fos-
fori on apatiittia eli mineraalia. (Troeh & Thompson 2005, 231–233.) Viljel-
lyissä kivennäismaissa fosfaattivarannoista 70 % on kivennäisaineksessa ja 
30 % orgaanisessa aineksessa. Laskeumana fosforia ei tule juuri lainkaan. 
(Yli-Halla 2009, 18.)  
 
Useimmat fosfaatit ovat lähes liukenemattomia. Alhainen liukoisuus pie-
nentää fosforin saantimahdollisuuksia mutta toisaalta vähentää ravintei-
den huuhtoutumista pelloilta. Fosforia poistuu pelloilta sadonkorjuun yh-
teydessä, joten sitä tulee usein lisätä lannoitteena. (Troeh & Thompson 
2005, 231.)  
3.1 Fosforilannoitteet 
 
Lannoitteet lisäävät kasvin kasvua ja parantavat kasvin laatua. Niitä käyt-
tämällä on mahdollista saada ravinteikkaampaa ruokaa. Lannoitteiden 
käyttö on maailmanlaajuisesti kasvanut suuresti. 1950-luvulla lannoitteita 
käytettiin 10 miljoonaa tonnia. 2000-luvun alussa määrä oli jo noussut lä-
hes 120 miljoonaan tonniin. Monet tekijät, kuten viljeltävä kasvi, ilmasto, 
maaperä ja talous, vaikuttavat lannoitteiden käyttöön. (Troeh & Thomp-
son 2005, 187–190.)  
 
Lannoitteita voidaan luokitella monella tavalla. Ne voidaan jakaa orgaani-
siin ja mineraalilannoitteisiin, jotka sopivat kummatkin kasveille ja eläi-
mille. Niitä voidaan luokitella myös ominaisuuksien, kuten hidasliukoisuu-
den, ja tuotantotavan perusteella. Monet mineraalilannoitteet ovat nope-
asti liukenevia, jolloin ne ovat välittömästi kasvien saatavissa. Välitön saa-
tavuus saattaa kuitenkin johtaa ravinteiden liikaa ottamiseen tai ravintei-
den huuhtoutumiseen. Hidasliukoista lannoitetta käyttämällä voidaan 
välttää näitä ongelmia. Hidasliukoisia lannoitteita on orgaanisia sekä mine-
raalilannoitteita ja rakeina. (Troeh & Thompson 2005, 193–195.) Lannoitus 
useimmiten sisältää yhtä tai useampaa pääravinnetta (Yli-Halla 2009, 9).  
 
Fosforilannoitteiden fosfori on useimmiten peräisin apatiitista, jota louhi-
taan ja sen jälkeen liuotetaan rikki- tai typpihapolla. Päätuotteena syntyy 
fosforihappoa. (Kleemola, Partanen, Kari & Peltonen 2009, 43.) Lannoittei-
den fosforista 60 % tulee raakafosfaatista, loput muun muassa lannasta ja 
ihmisten jätöksistä (Cooper, Lombardi, Boardman & Carliell-Marquet 
2011). Kaupallisia fosforilannoitteita on erilaisia. Tavallisimmin lannoit-
teena käytetään monokalsiumfosfaattia sekä diammoniumfosfaattia. 
Diammoniumfosfaatti sisältää fosforia noin 20 %. (Troeh & Thompson 
2005, 243–244.) 
 
Happamaan maahan lannoitteen fosfaattifosfori sitoutuu tiukasti. Suoma-
laisessa maaperässä on paljon rauta- ja alumiinihydroksideja, jotka pidät-
tävät fosforia. Vuosittaisesta lannoituksesta kasveihin päätyy fosforia noin 
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10 %, lopun fosforin kasvit saavat maaperästä. Pitkään jatkunut fosforilan-
noitus kasvattaakin maan epäorgaanisen fosforin varannot suuriksi. (Klee-
mola ym. 2009, 43; Kleemola, Jaakkola, Sipiläinen, Alakukku, Peltonen & 
Savela 2009, 64.) 
 
Fosforia on kertynyt peltoihin lannoituksen myötä lähes tuhat kiloa heh-
taarille vuosikymmenten aikana. Tästä fosforista osa säilyy kasveille käyt-
tökelpoisena, joten helppoliukoisen fosforin pitoisuudet maaperässä ovat 
kohonneet merkittävästi. (Yli-Halla 2009, 15–18.) Liika fosforilannoitus ai-
heuttaa riskejä ympäristölle.  
 
Fosforia kulkeutuu pelloilta pois sadon mukana mutta myös huuhtoutu-
malla veteen liuenneena fosfaattina. Fosforin huuhtouma pelloilta on kes-
kimäärin 1,1–1,2 kiloa hehtaarilta. Kaikesta ravinnekuormituksesta yli 90 
% tapahtuu kasvukauden ulkopuolella, mutta esimerkiksi rankat kesäsa-
teet lisäävät ravinteiden huuhtoutumista. Fosforia huuhtoutuu sekä par-
tikkelimaisena maa-aineksen mukana että liukoisessa muodossa. Eroosion 
myötä partikkelimainen huuhtouma lisääntyy. Eroosiota voidaan vähentää 
pellon muokkauskäytäntöjä keventämällä ja esimerkiksi suorakylvöä lisää-
mällä. Kun partikkelimaisen fosforin huuhtouma vähenee, liukoisen fosfo-
rin huuhtouma pyrkii kasvamaan. Liukoinen fosfori on partikkelimaista hai-
tallisempaa, sillä se on välittömästi käytettävissä myös vesistöissä. (Puus-
tinen 2009, 88–90.)  
 
Fosforin ja typen kertyminen vesistöön ulkoisena kuormituksena aiheuttaa 
rehevöitymistä. Vesistön rehevöityessä esimerkiksi planktonlevät, ranta- 
ja vesikasvillisuus sekä särkikalat lisääntyvät ja veden laatu heikkenee. Re-
hevöityminen vähentää kasvillisuuden monimuotoisuutta ja heikentää ve-
sistön virkistyskäyttöä. Kasviplanktonin lisääntyessä leväkukinnot lisäänty-
vät ja sinilevää esiintyy useammin. Kertyneet ravinteet varastoituvat poh-
jalietteeseen, josta ne voivat vapautua ja aiheuttaa sisäistä kuormitusta. 
(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010.) 
3.2 Raakafosfaatti  
Maailmanlaajuisesti tärkein fosforin lähde on raakafosfaatti. Raakafos-
faatti on uusiutumaton luonnonvara. (Cordell & Neset 2014.) Sen tuotanto 
alkoi 1800-luvulla ja kiihtyi nopeasti 1950–1990-luvuilla (Cooper ym. 
2011). Fosfaattiesiintymät ovat muodostuneet useimmiten merissä ja 
mannerjalustoissa ja niitä esiintyy muutamissa osissa maailmaa. Raakafos-
faatti eli apatiitti sisältää fosforia ja kalsiumia ja on lähes liukenematonta. 
(Troeh & Thompson 2005, 231, 234.)  
 
Varantojen riittävyydestä on esitetty erilaisia arvioita (Cooper ym. 2011). 
Nykyiset raakafosfaatin varannot voivat ehtyä 50–100 vuodessa. Ennus-
teet fosforipiikistä vaihtelevat, piikkiä on ennustettu jo vuodelle 2033 tai 
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vasta 2100-luvun alkuun. Ennusteet vaihtelevat johtuen esimerkiksi erilai-
sista näkökulmista tai varantojen puutteellisesta läpinäkyvyydestä. (Cor-
dell ym. 2009; Cordell & Neset 2014.) 
 
Laadullisten varantojen ehtyminen aiheuttaa tulevaisuudessa fosforipulaa. 
Varantojen laatu on huononemassa, sillä varannoista laadukkaimmat lou-
hitaan ensin. Fosforin prosentuaalinen määrä raakafosfaatissa pienenee ja 
epäpuhtauksia esiintyy enemmän. Tämä johtaa siihen, että tuotantoon ku-
luu enemmän energiaa ja resursseja. Korkealaatuisten varantojen mää-
rästä ei ole kuitenkaan varmuutta. (Cordell & Neset 2014.)  
 
Fosforintarpeen odotetaan kasvavan vuoteen 2050 mennessä jopa 50–100 
%. Ruoantuotantoon käytetään 90 % kaikesta fosforista. (Cordell ym. 
2009.) Väestönkasvun myötä ruokaa pitää tuottaa enemmän ja siihen tar-
vitaan myös enemmän fosforia. Biopolttoaineiden tuotanto kasvattaa 
osaltaan myös fosforintarvetta tulevaisuudessa, sillä fosforia käytetään 
lannoitteena myös biopolttoaineiden rehulle. Fosforintarpeeseen vaikut-
tavat myös muut tekijät, kuten ruokatrendit ja erityisesti eläinperäisen 
ruoan syöminen. Tulevaisuudessa myös viljelijöiden varallisuus saattaa 
kasvaa niin, että yhä useammalla on varaa ostaa lannoitteita. (Cordell & 
Neset 2014.) 
 
Varantojen hupenemisen lisäksi raakafosfaatin tuotannossa on muitakin 
riskejä. Raakafosfaattivarantoja on vain muutamilla valtioilla. 90 % varan-
noista jakautuu kuuden maan, Marokon, Kiinan, Algerian, Syyrian, Jor-
danian ja Etelä-Afrikan kesken. Marokolla yksistään on varannoista yli 70 
%. (Cordell & Neset 2014.) Euroopan unioni on täysin riippuvainen EU:n 
ulkopuolelta tulevasta fosfaatista. Suomella varantoja on omasta takaa, 
Yaran tuotantolaitokset sijaitsevat Siilinjärvellä (Hongisto 2017). Tuontival-
tiot ovat siis riippuvaisia tuotantomaiden fosforista. Riskejä tulee muun 
muassa siitä, että vientivaltiot voivat määrätä fosfaatin markkinahinnan 
(Cooper ym. 2011). Maat, jotka ovat riippuvaisia tuonnista, ovat myös her-
kempiä poliittisille muutoksille (Cordell & Neset 2014).  
 
Raakafosfaatin louhiminen aiheuttaa päästöjä ympäristöön. Prosessointi 
kuluttaa energiaa ja kemikaaleja sekä aiheuttaa hiilipäästöjä. Sivutuot-
teena syntyy radioaktiivista ainetta, phosphogypsumia. Jokainen tuotettu 
tonni raakafosfaattia tuottaa sivutuotteena 5 tonnia phosphogypsumia 
(Cordell & White 2011). Radioaktiivisuutensa takia ainetta ei usein pystytä 
hyödyntämään (Cordell ym. 2009).  
 
Raakafosfaatin louhiminen ja kaivosten toiminta aiheuttavat ympäristövai-
kutuksia. Kaivoksista esimerkiksi aiheutuu haittoja ympäröivälle asutuk-
selle, sillä louhimisesta syntyy ääntä ja värinää sekä muutoksia maisemaan. 
Luontoon ne vaikuttavat suoraan tuhoamalla ekosysteemejä, aiheutta-
malla ilmanpäästöjä sekä mahdollisesti pilaamalla vesistöjä. (Cordell & 
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White 2011.) Myös kuljetukset aiheuttavat päästöjä ympäristöön, sillä raa-
kafosfaattia ja lannoitteita kuljetetaan vuosittain noin 30 miljoonaa tonnia 
(Cordell ym. 2009; Cordell & White 2011).  
4 STRUVIITTI MAP 
Struviitti on fosfaattimineraali, joka sisältää fosfaattia, ammoniumtyppeä 
ja magnesiumia. Struviitista käytetään myös nimitystä MAP (magnesium-
ammonium-phosphate) ja sen kemiallinen kaava on MgNH4PO4. (Sääks-
luoto n.d.) Struviittia muodostuu, kun magnesiumin, typen ja fosforin 
moolisuhde on vähintään 1:1:1 ja pH on emäksinen (Urdalen 2013). 
Struviitti aiheuttaa ongelmia esimerkiksi jätevesien käsittelyssä, sillä se 
saattaa tukkia putkistoja ja pumppuja. (Sääksluoto n.d.). Biokaasuproses-
seissa struviitti heikentää lämmönvaihtimien toimintaa kiteytyessään nii-
den pinnoille. Struviittia pitääkin poistaa säännöllisesti. (Christensen & 
Sommer 2013, 60.) Lannoitteeksi struviittia voidaan valmistaa saostamalla 
tai kiteyttämällä. (Sääksluoto n.d.)  
 
Puhdas struviitti on valkoista jauhetta, mutta sitä esiintyy myös kellertä-
vänä ja rusehtavana sekä erilaisina kiteinä. Lannoiteominaisuudeltaan 
struviitti on hidasliukoinen ja sitä on käytetty lannoitteena muun muassa 
vihanneksille ja nurmikentille. (Rahman, Salleh, Ahsan, Hossain & Ra 2014.) 
 
Struviittia saostetaan useimmiten kemiallisesti. Kemiallinen saostus on yk-
sinkertaista. Prosessissa käytetään kemikaaleja, useimmiten magnesiumia. 
Prosessi saattaa vaatia myös muita kemikaaleja, esimerkiksi typpi- tai fos-
forilisää tai kemikaaleja pH:n säätämiseksi. Kemikaalien käyttö nostaa kus-
tannuksia. Struviitin saostukseen on testattu myös muita metodeja, kuten 
sähkökemiaa ja biomineralisaatiota. (Kataki, West, Clarke & Baruah 
2016a.)  
 
Kemiallisessa saostuksessa struviittia muodostuu kaavan (1) mukaisesti 
(Urdalen 2013):  
 
Mg2+ + NH+4 + HnPO3-n4 + 6H2O → MgNH4PO4 * 6H2O + nH+         (1) 
 
Kiteytyminen alkaa ytimen muodostumisella. Ytimen muodostuttua kide 
voi alkaa kasvaa. Kummatkin vaativat ylikylläiset olosuhteet. (Hirvelä 
2015.) Liuoksessa on siis oltava tarpeeksi magnesiumia, fosforia ja typpeä 
(Luostarinen, Paavola, Ervasti, Sipilä & Rintala 2011). Kiteet voidaan muo-
dostumisen jälkeen kerätä talteen (kuva 1, s.7).  
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Kuva 1. Struviitin muodostuminen virtsasta (Etter, Tilley & Spuhler n.d.). 
Struviittia voidaan saostaa esimerkiksi jatkuvatoimisella leijupetireakto-
rilla. Leijupetireaktori on yksi käytetyimmistä struviitin saostukseen ja se 
on käytössä maailmanlaajuisesti. Valmis struviitti on tiivistä ja helppoa 
käyttää lannoitteena. (Gagnon 2016.) Esimerkiksi Ostara Pearl -prosessi 
toimii leijupetireaktorilla. Ostara Pearl -prosessi sopii parhaiten biologisen 
ravinteiden poiston ja mädätyksen yhteyteen. (Hongisto 2017.)  
 
Struviittia saostetaan myös esimerkiksi ilmastetulla täyssekoitusreakto-
rilla. Reaktorissa poistuu kemiallisen hapentarpeen poiston yhteydessä 
fosforia, typpeä ja hiilidioksidia. Fosfori saostuu magnesiumlisäyksen jäl-
keen, kun hiilidioksidi stripataan ilmasyötöllä. Strippaus nostaa pH:n saos-
tusprosessille sopivaksi. (Hongisto 2017.)  
 
Struviittia on valmistettu myös panostoimisilla reaktoreilla. Etterin, Tilleyn, 
Khadkan & Udertin (2011) mukaan yksinkertaisen reaktorin voi valmistaa 
esimerkiksi Nepalissa paikallisista raaka-aineista. He kehittivät tutkimuk-
sessaan saostusreaktorin, joka on käsikäyttöinen ja panostoiminen. Lait-
teistolla pystyttiin ottamaan talteen virtsan fosfaatista yli 90 % magnesi-
umin ja fosforin moolisuhteen ollessa 1:1.  
4.1 Saostukseen vaikuttavat tekijät 
Tärkeimpiä struviitin saostukseen vaikuttavia tekijöitä on liuoksen pH, 
magnesiumin, fosforin ja typen pitoisuudet sekä lämpötila (Luostarinen 
ym. 2011). Näiden lisäksi prosessiin vaikuttaa ylikyllästyminen, jota voi-
daan pitää prosessin alkuun panevana voimana (Gagnon 2016). Vierailla 
ioneilla ja yhdisteillä on usein prosessia haittaavia vaikutuksia (Le Corre, 
Valsami-Jones, Hobbs & Parsons 2005). Myös viipymäaika vaikuttaa 
struviitin muodostumiseen (Tao, Fattah & Huchzermeier 2016). Sekoitus-
aika ja -tapa vaikuttavat myös prosessiin.  
 
pH 
 
PH:n vaikutusta prosessiin on tutkittu paljon (Le Corre ym. 2005). Optimi 
pH riippuu saostukseen käytettävästä jätevedestä ja on useimmiten 8–11. 
Struviitin liukoisuus laskee, kun pH on 8–10 ja nousee pH:n ylittäessä kym-
menen. (Luostarinen ym. 2011.) Struviitin liukoisuutta on vähennettävä sa-
ostuksen tehostamiseksi, kuitenkin niin että pH on kontrolloitu (Tao ym. 
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2016). PH:n säätämiseen voi käyttää kemikaaleja, esimerkiksi magnesium- 
tai kaliumhydroksidia, magnesiumoksidia, hiilidioksidia tai kalkkia (Ez-
querro 2010). Luostarisen ym. (2011) mukaan sitä voidaan säätää myös il-
mastuksella.  
 
PH-arvossa tapahtuu muutoksia saostusprosessin aikana, esimerkiksi mag-
nesiumioneja lisättäessä (Le Corre ym. 2005). PH vaikuttaa prosessissa esi-
merkiksi struviittikiteiden kasvuun ja kokoon. PH:n noustessa ylikylläisyys 
kasvaa ja kiteet kasvavat nopeammin. Korkeampi pH pienentää kiteiden 
kokoa. PH:lla on myös vaikutusta muun muassa kiteiden laatuun. (Rahman 
ym. 2014.) Kiteiden puhtaus laskee, kun pH nousee yli kymmenen (Tao ym. 
2016).  
 
Tässä työssä käytettäville syötteille on annettu tutkimuksissa erilaisia op-
timi pH-arvoja struviitin saostukseen. Optimi pH lypsykarjan lannalle on 
noin 8,5–9,3 (Tao ym. 2016).  Virtsalle optimi on noin 8,3–8,5 (Xu, Luo, He, 
Liu & Cui 2015). Biokaasuprosessien jätevesillä pH on useimmiten tar-
peeksi korkea struviitin saostumiseen biokaasuprosessin puskuroinnin 
seurauksena (Luostarinen ym. 2011). 
 
Magnesiumin ja Fosforin moolisuhde (Mg:P) 
 
Struviitin muodostumiseen tarvitaan fosforia, magnesiumia ja typpeä. Jä-
tevesissä ei yleensä ole magnesiumia tarpeeksi, joten sitä tulee lisätä. 
Struviitin saostumiseen tarvitaan Mg:N:P moolisuhde 1:1:1, kuitenkin kir-
jallisuuden perusteella suhteen tulisi olla korkeampi pyrittäessä onnistu-
neeseen saostukseen. (Ezquerro 2010.) Useimmiten magnesiumin läh-
teenä käytetään magnesiumkloridia, mutta magnesiumoksidia ja -hydrok-
sidia voi myös käyttää. Merkittäviä eroja näiden välillä ei ole. (Rahman ym. 
2014.) Magnesiumin lähteeksi sopii myös merivesi, sillä se sisältää magne-
siumia ja kalsiumia. Meriveden käyttö vähentäisi kustannuksia verrattuna 
kemikaalien käyttöön. (Rubio-Rincón, Lopez-Vazquez, Ronteltap & Brdja-
novic 2014.)  
 
Optimimoolisuhteita on kirjallisuudessa esitetty useita. Optimimoolisuh-
teeseen vaikuttaa saostumisen päämäärä. Mikäli halutaan fosforin poiston 
lisäksi poistaa myös ammoniumtyppi, lisätään syötteeseen myös fosforia 
magnesiumin lisäksi. Ammoniumtyppipitoisuus ei ole yhtä tärkeä, mikäli 
keskitytään vain fosforin saostumiseen. Ezquerro (2010) mainitsee tutki-
muksia, joissa on esitetty optimimoolisuhteiksi struviitin saostamiseen 
1,6:0,6:1 (Mg:N:P) sekä 1,8:1:1.  
 
Optimimoolisuhteet vaihtelevat myös jätevedestä riippuen (Luostarinen 
ym. 2011). Taon ym. (2016) mukaan minimi magnesiumin ja fosforin moo-
lisuhde lypsykarjan lannalle olisi 1,05–1,3:1. Magnesiumin ja typen optimi-
moolisuhde naudan lannalle olisi magnesiumkloridia lisättäessä noin 1,3:1 
(Luostarinen ym. 2011). Rejektivesille on yhdeksi toimivaksi moolisuh-
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teeksi esitetty Mg:N:P suhdetta 1,3:1:0,9, jolloin syötteeseen lisätään mag-
nesiumin lisäksi myös fosforia (Drosg, Fuchs, Al Seadi, Madsen & Linke 
2015). Virtsan optimaalinen moolisuhde on tutkimusten mukaan 1:1 (Kloet 
2016; Etter 2009).  
 
Magnesiumpitoisuuden kasvattaminen suurentaa kiteiden kokoa ja tyypil-
lisen (ortorombinen) muotoisia kiteitä esiintyy useammin. Magnesium 
myös lyhentää prosessin reaktioaikaa. (Le corre ym. 2005.) 
 
Lämpötila 
 
Lämpötila vaikuttaa saostusprosessiin, tosin ei yhtä paljon kuin pH tai liu-
oksen ylikylläisyys. Lämpötilalla on vaikutusta struviitin liukoisuuteen sekä 
kiteiden muotoon. (Gagnon 2016.) Korkeammassa lämpötilassa struviitin 
liukoisuus kasvaa, esimerkiksi 35 C⁰ liukoisuus on suurempaa kuin 25 C⁰ 
(Crutchik & Garrido 2016). Alhaisessa lämpötilassa muodostuvat kiteet 
ovat kooltaan pienempiä, joskin niitä muodostuu paljon. Tähän on syynä 
ylikyllästyminen, jota alhainen lämpötila osaltaan kasvattaa. (Ronteltap, 
Maurer, Hausherr & Gujer 2010.)  
 
Mikäli lämpötila on liian korkea, syntyy struviitin sijaan muita yhdisteitä. 
Kun lämpötila on 100 C⁰ syntyy newberyiteksi (MgHPO4*3H2O) kutsuttua 
yhdistettä ja lämpötilan noustessa 300 asteeseen magnesiumpyrofosfaat-
tia (Mg2P2O7). (Rouff 2013.) Optimilämpötila struviitin saostukseen on noin 
25–90 C⁰ (Luostarinen ym. 2011).  
 
Ylikyllästyminen 
 
Ylikylläinen liuos tarkoittaa liuosta, jossa on liuenneena enemmän aineita 
kuin kylläisessä liuoksessa. Ylikylläiset olosuhteet vaaditaan kiteiden muo-
dostumiseen ja kasvamiseen. Ylikylläisyyden tulisi olla sopiva, mikäli halu-
taan hyvän kokoisia ja laadultaan hyviä kiteitä. Mikäli ylikylläisyys on liian 
alhainen, kiteitä syntyy vähän mutta ne ovat kooltaan suuria. Suuressa yli-
kylläisyydessä taas kiteitä syntyy paljon mutta ne ovat pieniä. (Hirvelä 
2015.) Alikylläisessä liuoksessa saostumista ei tapahdu lainkaan. Metasta-
biilissa liuoksessa kiteiden muodostuminen tapahtuu yleensä toissijaisena 
ydintymisenä tai jos liuokseen on lisätty siemenmateriaalia. (Gagnon 
2016.) 
 
Vieraat ionit ja yhdisteet 
 
Vieraat ionit ja yhdisteet voivat häiritä tai hidastaa struviitin saostusta. Vie-
raita yhdisteitä on esimerkiksi kalsium, kalium, karbonaatti-ionit ja kloridi. 
Jätevesissä vieraita yhdisteitä on usein paljon, erityisesti kalsiumia ja kar-
bonaatti-ioneja. (Le Corre ym. 2005.) Liete- ja linkovesissä kalsiumia voi 
olla suuret määrät (Cagnon 2016).  
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Kalsiumpitoisuus vaikuttaa vahvasti struviitin kiteiden kokoon, muotoon ja 
puhtauteen. Pitoisuuden noustessa kiteet pienenevät, niiden kasvu estyy 
tai muodostuminen häiriintyy. Korkea kalsiumpitoisuus voi johtaa myös 
jonkin muun aineen syntymiseen. Kalsium- ja fosfaatti-ionit voivat rea-
goida keskenään ja muodostaa kalsiumfosfaattia. Kalsiumfosfaattia muo-
dostuu, kun magnesiumin ja kalsiumin välinen moolisuhde on yli 1:1. Täl-
löin ei muodostu kiteytyviä yhdisteitä. (Le Corre 2005.) 
 
Myös karbonaatti-ionit voivat vaikuttaa kielteisesti kiteiden kasvamiseen 
ja pidentää prosessin reaktioaikaa (Le corre ym. 2005). Natrium-ionit saat-
tavat hidastaa struviitin muodostumista, mikäli natriumin pitoisuus liuok-
sessa on tarpeeksi korkea, noin 1150 mg/L (Cagnon 2016). Struviitin saos-
tus pienentää raskasmetallipitoisuuksia tutkimusten mukaan (Uysal, Yil-
mazel & Demirer 2010). 
 
Viipymäaika 
 
Struviitin viipymäaika vaikuttaa muodostuneiden kiteiden kykyyn kestää 
vahinkoja kiteiden keräämisen ja kuivaamisen aikana. Tuotteesta on mah-
dollista tehdä tiiviimpää pidentämällä viipymäaikaa. (Cagnon 2016). 
 
Sekoitusaika ja –tapa 
 
Sekoituksen vaikutuksia prosessiin ei täysin tunneta. Sekoituksella on kui-
tenkin vaikutuksia struviittikiteiden kokoon ja muodostumiseen. Kiteiden 
ydintymiseen kuluva aika lyhenee, mikäli sekoitusenergia on korkea. Se-
koituksen teholla on suurta vaikutusta kiteiden syntymiseen. (Kim, Kim, 
Ryu & Lee 2009.) Kiteiden ydintyminen tapahtuu nopeammin, kun sekoitus 
on nopeampaa (Rahaman, Ellis & Mavinic n.d.). Nopeampi ydintyminen 
saattaa kuitenkin johtaa kiteiden koon pienenemiseen. Muodostuneet ki-
teet eivät pääse kasvamaan suuriksi tai ne saattavat mennä prosessin ai-
kana rikki. (Ronteltap 2009.)  
 
Tutkimuksissa on käytetty erilaisia sekoitusaikoja struviitin saostamisessa. 
Tao ym. (2016) suosittelevat sekoitusajaksi optimi pH:lla yli 30–60 minuut-
tia lypsykarjan lannalle. Xun ym. (2015) mukaan struviitin tuotanto lisään-
tyy reaktioajan kasvaessa. Heidän tutkimuksessaan tuotanto oli suurimmil-
laan 25 minuutin reaktioajalla. Suurin osa fosfaatista saostui puolen tunnin 
aikana. Syötteenä tutkimuksessa käytettiin hydrolysoitua virtsaa. (Xu ym. 
2015.) Kloet (2016) tuli opinnäytetyössään tulokseen, jonka mukaan opti-
maalinen sekoitusaika on 5 minuuttia. Tutkimuksessa käytettiin syötteenä 
virtsaa.  
4.2 Käyttömahdollisuudet ja kaupallinen tuotanto 
Struviittia voidaan käyttää lannoitteena kuten kaupallisiakin lannoitteita 
(Miso & Spuhler 2009). Struviitti sopii lannoitteeksi esimerkiksi viljelykas-
veille, nurmikentille ja kukille. Sillä voidaan lannoittaa myös magnesiumia 
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tarvitsevia viljelykasveja, kuten sokerijuurikkaita. (Rahman ym. 2014.) Ja-
panissa struviitilla lannoitetaan riisipeltoja. (El Diwani, El Rafie, El Ibiari & 
El-Aila 2007.)  
 
Lannoitteena struviitti on hidasliukoinen. Alhaisen liukoisuutensa takia ra-
vinteet ovat vähemmän liikkuvia verrattuna korkealiukoisiin lannoitteisiin. 
Alhainen liukoisuus on positiivista, sillä se vähentää ravinteiden huuh-
toumista ja näin ollen rehevöitymistä. Lannoittamisen ei tarvitse olla yhtä 
tiheää kuin korkealiukoisilla lannoitteilla, ja kasvit pystyvät käyttämään 
lannoitteen ravinteet paremmin hyödyksi. (Urdalen 2013.) Struviitti onkin 
lannoitteena pidempiaikainen kuin tavanomaiset lannoitteet. Struviitista 
kasvit saavat fosforia myös myöhemmin kasvukautensa aikana. (Talboys, 
Heppell, Roose, Healey, Jones & Withers 2016.) Struviitti kuitenkin kattaa 
nykyisellään vain pienen määrän hidasliukoisten lannoitteiden markki-
noista. (Urdalen 2013.) Struviittia käyttämällä voidaan vähentää fosforiva-
rantojen käyttöä ja samalla saada jätevesistä ravinteita paremmin talteen 
(Sääksluoto n.d.). Toistaiseksi kierrätysfosforilla on ollut kuitenkin vähän 
kysyntää (Suomen Vesilaitosyhdistys ry. 2016). 
 
Struviitin lannoitekäytöllä on sekä hyviä että huonoja puolia. Struviittia on 
yksinkertaista valmistaa, ja sitä voidaan valmistaa paikallisista raaka-ai-
neista. Valmistamiseen ei välttämättä tarvita sähköä. Valmista tuotetta on 
helppo kuljettaa, varastoida ja käsitellä. Käyttäjälle lannoite on helppo-
käyttöinen. Vaikka struviittia valmistetaan esimerkiksi virtsasta, struviitti ei 
haise miltään. (Etter, Tilley & Spuhler n.d.) 
 
Lääkejäämät ja raskasmetallit jäävät lähes kokonaan syötteeseen saostuk-
sen jälkeen, joten ne eivät vaikuta struviitin puhtauteen. Struviitin raskas-
metallipitoisuudet ovat alhaisempia kuin kaupallisissa lannoitteissa. (Etter 
2009.) Struviittikiteet kuitenkin sisältävät raskasmetalleja. Metallien liukoi-
suuteen vaikuttaa esimerkiksi virtsan säilytysaika. Esimerkiksi nikkeli voi 
saostua karbonaattina tai hydroksidina. Mikäli syötteenä on virtsaa, ras-
kasmetallipitoisuudet struviitissa ovat kuitenkin hyvin alhaiset, sillä virt-
sassa on alun perin vähän raskasmetalleja. (Ronteltap 2009.) 
 
Struviitin valmistuksessa on vielä kehitettävää. Valmistus vaatii paljon 
raaka-aineita, esimerkiksi 500 litrasta virtsaa saa tuotettua noin kilon 
struviittia (Etter ym. n.d.). Jätevedenpuhdistamoilla struviittia voitaisiin ot-
taa talteen 100 kuutiosta jätevettä noin kilo (Rahman ym. 2014). Prosessi 
vaatii myös magnesiumlisää, mikä kasvattaa kustannuksia (Etter ym. n.d.). 
Prosessin kannattavuus onkin herättänyt huolta, sillä kemikaalien käyt-
töön nähden tuotto on ollut melko alhaista. Korkealaatuista magnesiumli-
sää käytettäessä, kulut magnesiumista voivat olla jopa 75 % koko tuotan-
non kuluista. Vaihtoehtoisien magnesiumlähteiden löytäminen onkin tul-
lut tärkeämmäksi. Vaihtoehtoisia lähteitä ovat muun muassa merivesi, 
magnesiitti sekä sen sivutuotteet. Meriveden käyttö rannikon läheisyy-
dessä saattaa olla taloudellinen vaihtoehto. (Kataki, West, Clarke & Baruah 
2016b.)  
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Tuotannosta tulee myös kuljetuskustannuksia, kun syöte, esimerkiksi 
virtsa, tulee kuljettaa tuotantopaikalle. Syötteeseen jää fosforin saostuk-
sen jälkeen käyttämättömiä ravinteita, kuten typpeä ja kaliumia. Jäljelle 
jäävien ravinteiden talteen ottoon on kehitteillä uusia teknologioita. (Etter 
ym. n.d.) 
 
Struviittia tuotetaan kaupallisesti Japanissa, Hollannissa, Saksassa, Austra-
liassa, Kanadassa, Iso-Britanniassa, Italiassa ja Yhdysvalloissa. Tuotan-
noissa käytetään kunnallista jätevettä. Struviittia on saostettu myös teolli-
suuden jätevesistä, kuten tekstiilien tuotannosta, teurastamoilta ja nahka-
tehtailta tulevista jätevesistä. (Kataki ym. 2016a.)  
 
Fosforin talteen ottoon on käytössä useita eri teknologioita, esimerkiksi 
PHOSNIX ja Ostara Pearl®, jotka kummatkin perustuvat leijupetitekniik-
kaan. (Hongisto 2017.) Phosnix on kehitetty Japanissa, jossa se otettiin 
käyttöön täydessä mittakaavassa vuonna 1998. Prosessissa käytetään 
syötteenä useimmiten rejektivettä. Magnesiumlähteenä käytetään mag-
nesiumhydroksidia ja pH säädetään sopivaksi, noin 8,2–8,8, natriumhyd-
roksidilla. (Urdalen 2013.)  
 
Ostara Pearl -prosessi on kehitetty Kanadassa ja se on kaupallisessa käy-
tössä Pohjois-Amerikan lisäksi myös Euroopassa. Prosessi on samankaltai-
nen kuin Phosnix. Syötteenä käytetään useimmiten rejektivettä, pH sääde-
tään sopivaksi mutta magnesiumlisänä käytetään magnesiumkloridia. 
Struviittilannoitetta myydään Crystal Green -nimellä. (Urdalen 2013.) 
4.3 Vertaisanalyysi  
4.3.1 Opinnäytetyö panostoimisella laitteistolla   
Kloetin (2016) tekemässä opinnäytetyössä optimoitiin struviitin saostus 
virtsasta. Työssä optimoitiin prosessiin vaikuttavista tekijöistä sekoitusaika 
sekä magnesiumin ja fosforin moolisuhde. Tutkimus suoritettiin yhdistely-
kokeena, jossa valittiin kahdelle muuttujalle useita tasoja. Kaikki mahdolli-
set yhdistelmät testattiin ja toistettiin kaksi kertaa. Tämän lisäksi suoritet-
tiin myös yksi koe 60 minuutin sekoitusajalla. Magnesiumlisänä käytettiin 
magnesiumkloridia. 
 
Kokeet suoritettiin panostoimisella laitteistolla, joka on suunniteltu Tam-
pereen ammattikorkeakoululla SSWM (sustainable sanitation and water 
management) työkalupakin pohjalta. Virtsaa käsiteltiin 20 litran erissä. 
(Kloet 2016.) Laitteisto on sama kuin tässä opinnäytetyössä käytetty lait-
teisto, ja sen tarkempi kuvaus löytyy luvusta viisi.  
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Koesuunnitelma tehtiin kirjallisuuden perusteella. Tutkitut sekoitusajat oli-
vat 5, 10 ja 20 minuuttia ja moolisuhteet 1:1 ja 1,5:1. Suoritettujen kokei-
den perusteella optimisekoitusajaksi määritettiin 5 minuuttia ja moolisuh-
teeksi 1:1. Nämä osoittautuivat resurssitehokkaimmiksi arvoiksi, sillä ne 
kuluttavat vähiten aikaa ja magnesiumlisää. Sekoitusajan pidentäminen 
kuitenkin kasvattaa saostuneen struviitin määrää. Esimerkiksi moolisuh-
teella 1:1 saostui 5 minuutissa noin 25,3 g struviittia ja 10 minuutin aikana 
noin 26,4 g. Moolisuhteella 1,5:1 saostui 5 minuutissa 26,7 g struviittia ja 
10 minuutissa 26,3 g.  (Kloet 2016.) Erot ovat kuitenkin hyvin pieniä eri se-
koitusaikojen ja moolisuhteiden välillä. 
 
Prosentuaalinen fosforinpoisto oli keskimäärin 73,95 %. Moolisuhteella 1:1 
ja 5 minuutin sekoitusajalla fosforia poistui noin 88 %, mikä oli kokeiden 
paras tulos. Struviitin tuotanto ei yltänyt samoihin lukuihin fosforin poiston 
kanssa, eli fosforia ”hävisi” jonnekin noin 30 %. Tekijän mukaan syynä saat-
toivat olla suodatuksessa syntyneet häviöt tai muut tekijät, kuten pH. 
4.3.2 Tutkimus virtsan ja hydrolysoidun virtsan eroista  
Tutkimuksessa verrattiin tuoreen ja hydrolysoidun virtsan eroja struviitin 
saostuksessa. Tutkimuksessa optimoitiin pH, reaktioaika sekä magnesi-
umin ja fosforin moolisuhde. Magnesiumlisänä käytettiin magnesiumoksi-
dia. Tuoreen virtsan pH:ta säädettiin natriumhydroksidilla, hydrolysoidun 
virtsan pH oli jo optimaalisella tasolla. Struviitin saostuskokeet tehtiin or-
togonaalisena kokeena. Sekoitusaikoina testattiin 10, 20 ja 30 minuutin ai-
koja ja pH vaihteli 7 ja 9 välillä. Moolisuhteina testattiin suhteita 1:1, 1,4:1 
sekä 1,8:1. Optimi pH struviitin saostukseen on tutkimuksen mukaan 8–10. 
Tutkimuksessa todetaankin, että hydrolysoidun virtsan pH:ta ei tarvitse 
säätää, mikä alentaa kustannuksia. Paras saostustulos saavutettiin, kun pH 
oli 9, moolisuhde 1,4:1 ja reaktioaika 30 minuuttia. Tällöin fosforista saos-
tui 96,7 %. Kun moolisuhde oli 1:1 ja sekoitusaika 20 minuuttia, saostui 
89,6 %. (Xu ym. 2015.) 
4.3.3 Tutkimusartikkeli lypsykarjan lannan käytöstä syötteenä 
Tutkimusartikkelin mukaan struviittia on saostettu erilaisista lietteistä, ku-
ten sikojen lietteestä, lypsykarjan lannasta ja lietelannasta. Lypsykarjan 
lanta sisältää korkeina pitoisuuksina struviitin saostusprosessia haittaavia 
kalsiumioneja sekä kiintoaineita. Lannassa on myös liukoista fosforia vä-
hän verrattuna kokonaisfosforin määrään. (Tao ym. 2016.) Lypsykarjan 
lanta ei siis artikkelin mukaan ole täysin ihanteellinen struviitin tuottami-
seen.  
 
Optimaaliseksi sekoitusajaksi Tao ym. (2016) suosittelevat yli 30–60 mi-
nuuttia lypsykarjan lannalle laboratoriokokeissa. Minimi magnesiumin ja 
fosforin moolisuhde struviitin saostukselle on 1,05:1–1,3:1. Lypsykarjan 
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lannassa on jo korkea magnesiumpitoisuus. Lietelanta sisältää paljon am-
moniumtyppeä ja siinä on myös korkea kokonaisfosforipitoisuus. Lietelan-
nassa magnesiumin ja fosforin moolisuhde saattaakin olla ennestään jo 
1,5:1, mikäli näin on niin magnesiumia ei välttämättä tarvitse lisätä proses-
siin lainkaan. (Tao ym. 2016.)  
 
Artikkelissa on esitelty monia erilaisia optimimoolisuhteita, joita on tullut 
eri tutkimuksissa aiemmin esille. Esimerkiksi sikojen lietteestä on poistettu 
fosforia maksimaalisesti moolisuhteella 1,6:1 pH:n ollessa 9. Lypsykarjan 
lannalla on päästy 60–80 % poistoon, kun moolisuhde on ollut 2:1 ja pH 9. 
(Tao ym. 2016.) 
4.3.4 Lopputyö, jossa syötteenä rejektivettä 
Hutagalungin (2017) lopputyössä tutkittiin struviitin optimiolosuhteita 
sekä struviitin saostamista jätevesien käsittelyssä suuressa mittakaavassa. 
Tutkimuksen laboratoriokokeissa syötteinä käytettiin rejektivettä sekä kei-
notekoista jätevettä. (Hutagalung 2017.) 
 
Optimiolosuhteiden selvittämiseksi tehtiin testejä eri moolisuhteilla. Re-
jektiveden pH säädettiin optimiksi eli 10 ja magnesiumin ja fosforin mooli-
suhteita 1:1; 1,5:1; 2:1 ja 2,5:1 tutkittiin. Magnesiumlisänä käytettiin mag-
nesiumkloridia, tutkimuksia tehtiin myös merivedellä. Tutkimuksessa sel-
vitettiin myös erilaisten sekoitusaikojen merkitystä. (Hutagalung 2017.)  
 
Optimaaliset moolisuhteet rejektivedelle tulosten perusteella olivat 1:1 ja 
1,5:1. Moolisuhteen ollessa 1:1, fosforista saostui 97 % ja moolisuhteella 
1,5:1, kaikki. Mikäli moolisuhde oli 2 tai enemmän, saostui struviitin sijaan 
jotakin muuta yhdistettä. Optimaalisin sekoitusaika oli 10 minuuttia nope-
asti ja 20 minuuttia hitaasti. Nopea sekoitus tarkoittaa tässä tutkimuksessa 
yli 100 rpm ja hidas noin 50 rpm. Nopean sekoitusajan nostaminen minuu-
tista 10 minuuttiin johti struviitin tuotannon hienoiseen lisääntymiseen. 
(Hutagalung 2017.) 
 
Merivettä lisättäessä optimimäärät olivat testien perusteella 10 % ja 15 % 
näytteen tilavuudesta. Tutkimuksen mukaan merivesi sopii käytettäväksi 
magnesiumin lähteenä. Merivesi tosin nostaa myös kalsiumpitoisuutta, 
joka on prosessia haittaava tekijä. Tästä syystä merivettä ei siis tutkimuk-
sen mukaan kannata lisätä prosessiin korkeina pitoisuuksina. (Hutagalung 
2017.) 
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5 SAOSTUSKOKEIDEN SYÖTTEET 
Saostuskokeissa käytetään syötteinä virtsaa, separoitua lietelantaa ja bio-
kaasutuksen rejektivettä. Jokaista syötettä noudetaan 60 litraa (kuva 2). 
 
 
Kuva 2. Syötteet noudettiin 30 litran kanistereilla. 
5.1 Virtsa 
Virtsa on kuonaeritettä, joka erittyy ihmisen munuaisista. Virtsan koostu-
mus vaihtelee ihmisen ja asuinalueen mukaan. Koostumukseen vaikuttaa 
muun muassa ruokavalio, juodun veden määrä, fyysinen aktiivisuus, koko 
ja ympäristötekijät. (Karak & Bhattacharyya 2011.) Esimerkiksi proteiinien 
kulutus vaikuttaa erittyvien ravinteiden määrään. Fosfori- ja kalsiumpitoi-
suudet virtsassa nousevat, kun proteiinin kulutus on vähäistä. Typpipitoi-
suus taas on korkeampi, kun proteiineja syödään enemmän. (Rose, Parker, 
Jefferson & Cartmell 2015.)  
 
Virtsasta 91–96 % on vettä (Rose ym. 2015). Pääosin virtsa sisältää veden 
lisäksi natriumkloridia ja ureaa (Jaatinen 2016). Virtsassa on lisäksi orgaa-
nisia suoloja ja ammoniumsuoloja. Virtsan kuiva-aineet sisältävät noin 14-
18 % typpeä, 13 % hiiltä, 3,7 % fosforia ja 3,7 % kaliumia. (Rose ym. 2015.) 
Tuoreen virtsan pH on noin 4,7–8, keskiarvoltaan 6 (Jaatinen 2016). Säily-
tyksen aikana pH nousee noin yhdeksään. Säilytys muuttaa virtsan ominai-
suuksia muutenkin, esimerkiksi typpi muuntuu suurelta osin ammoniakiksi 
tai ammoniumioniksi. Säilytyksen aikana virtsa hydrolysoituu ja pH:n nous-
tessa tapahtuu myös luonnollista saostumista. (Koskue 2017.)  
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Virtsa sisältää joitakin taudinaiheuttajia, kuten Salmonella Typhi, sekä vi-
ruksia ja loiseläinten munia. Ihmisen käyttämistä synteettisistä hormo-
neista ja lääkkeistä erittyy virtsaan noin 60–70 %. Virtsa voi sisältää myös 
jäämiä käyttämistämme kemikaaleista, kuten muoveista. (Jaatinen 2016.) 
Myös vähäisiä pitoisuuksia raskasmetalleja erittyy virtsaan. Pitoisuudet 
ovat kuitenkin pienempiä kuin esimerkiksi lannalla. (Karak & Bhattacha-
ryya 2011.) Hydrolysoituneessa virtsassa ammoniakki toimii puhdistajana 
ja voi vaikeuttaa taudinaiheuttajien toimintaa (Koskue 2017).  
 
Vuosittain jokainen ihminen tuottaa noin 500 kiloa virtsaa. Ravinteita erit-
tyy muutamia kiloja, typpeä 2,5–5,7 kg, fosforia 0,3–1 kg ja kaliumia 0,1– 
1,2 kg. (Jaatinen 2016.) 
 
Virtsaa voidaan käyttää suoraan lannoitteena, ja se on ollut käytössä eri-
laisille sadoille antiikin ajoista lähtien. Sillä on lannoitettu esimerkiksi vi-
hanneksia ja maissia. Pohjoisessa se sopii hyvin kurkkujen lannoittami-
seen. (Karak & Bhattacharyya 2011.) Virtsaa voidaan käyttää lannoitteena 
jossain määrin myös vesiviljelyssä, esimerkiksi mikroleville. Ihmisen virtsa 
vapauttaa ravinteita kasvien käyttöön eläinten eritteitä nopeammin. Suo-
ran käytön lisäksi virtsasta voidaan saostaa struviittia. (Jaatinen 2016.)  
 
Virtsan suoralla käyttämisellä lannoitteena on hyviä ja huonoja puolia. 
Virtsaa käyttämällä useammat viljelijät voivat saada parempaa satoa ja 
tuottoa sadostaan, verrattuna siihen, että lannoitteita ei käytetä lainkaan. 
Kustannukset laskevat, mikäli ei tarvita kemikaalilannoitteita. Tämä vähen-
tää myös kemikaalilannoitteiden käytöstä syntyviä päästöjä ympäristöön. 
(Karak & Bhattacharyya 2011.) Virtsan suora käyttö lannoitteena saattaa 
kuitenkin kasvattaa maaperän suolaisuutta, jolloin kasvien veden ja ravin-
teiden otto saattaa heikentyä. Liika suola maaperässä voi vaikuttaa myös 
maan rakenteeseen. Myös virtsan kuljetus tuottaa ongelmia, sillä suurin 
osa siitä on vettä. (Koskue 2017.)  
 
Virtsa on lupaava tuote lannoittamiseen ja struviitin saostamiseen, sillä se 
sisältää korkeina pitoisuuksina ravinteita. Virtsan pH on säilytyksen jälkeen 
sopiva saostusprosessille. Siitä saadaan saostettua struviittia enemmän 
kuin jätevesistä jätevedenpuhdistamoilla. (Winker, Vinnerås, Muskolus, 
Arnold & Clemens 2009.)  
 
Tässä työssä käytetään syötteenä erilliskerättyä virtsaa Tampereen 
Hiedanrannasta. Kyseistä virtsaa on kerätty tankkiin kesästä 2017 lähtien. 
Virtsa on siis vanhaa ja oletettavasti sen pH on saostusprosessille tarpeeksi 
korkea. 
5.2 Separoitu lietelanta 
Lannalla tarkoitetaan useimmiten karjanlantaa, ja se sisältää orgaanisen 
materiaalin lisäksi ravinteita. Lietelannalla tarkoitetaan karjan erittämää 
ulostetta ja virtsaa, jossa on useimmiten mukana vettä ja pahnoja. Liete 
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saadaan nestemäisemmäksi käyttämällä vettä ja sen kuiva-ainepitoisuus 
on alle 12 %. (Christensen & Sommer 2013, 42.) Separoinnilla kiinteä aine 
ja neste erotetaan toisistaan mekaanisesti. Typestä suurin osa jää neste-
osaan ja fosforista kiinteään ainekseen. (Hellstedt, Torniainen & Alasuutari 
2009, 59.) Separoinnin tuotteena saadaan separoitua lietelantaa.  
 
Lietelantaa voidaan separoida mekaanisesti ja kemiallisesti. Mekaaninen 
separointi tehdään yleensä ruuvipuristimella. (Reiskone Oy n.d.) Ruuvipu-
ristimella liete puristetaan seulan läpi. Separointimenetelminä käytetään 
myös esimerkiksi nauhakuivaimia ja kuivauslinkoja. (Hellstedt ym. 2009, 
61.) Separoitua nesteosaa voidaan käsitellä myös kemikaaleilla, jolloin 
kuiva-ainepitoisuus on alhaisempi kuin pelkällä mekaanisella separoinnilla 
(Reiskone Oy n.d.).  
 
Lannan ravinnepitoisuudet vaihtelevat eläimestä ja niiden ruokavaliosta 
riippuen. Ravinnepitoisuuksiin vaikuttaa myös lannan talteenottomenetel-
mät, käsittelytavat ja varastointi. Esimerkiksi naudalla väkirehun fosforipi-
toisuus vaikuttaa naudan fosforin saantiin. Valkuaisväkirehut lisäävät re-
hun fosforipitoisuutta. Lietelannassa on ravinteita, esimerkiksi typpeä noin 
55 g/kg, fosforia 9 g/kg ja kaliumia 60 g/kg. (Tuori, Partanen, Valaja, Salo, 
Palojärvi & Palva 2009, 5, 7) Lietelannassa on sekä orgaanista että epäor-
gaanista typpeä. Typen pitoisuuteen vaikuttaa ruoan proteiinin määrä. 
Proteiineista 55–95 % erittyy virtsaan ja lantaan. (Cocolo 2013.) Typpi 
esiintyy ammoniumtyppenä (Kleemola ym. 2009, 33). Lietelannan fosfo-
rista suurin osa on ortofosfaattisessa muodossa. (Cocolo 2013.) Kaliumista 
suurin osa erittyy virtsaan. Lietelannassa se on helposti liukenevassa 
ionimuodossa ja saman tien kasvien hyödynnettävissä. (Arkima 2015.) Lie-
telannan pH on yleensä noin 7 (Salo, Grönroos, Luostarinen, Kapuinen, 
Manninen, Rankinen & Myllyviita 2015, 6).  
 
Raakalietteessä on hieman raskasmetalleja, kuten kuparia, kadmiumia ja 
elohopeaa. Lannoitettaessa peltoa lannalla, maaperään kerääntyy raskas-
metalleja, joista jotkin saattavat aiheuttaa ympäristölle riskejä. Raskasme-
tallipitoisuuksiin voi kuitenkin vaikuttaa lantaa käsittelemällä, esimerkiksi 
separoimalla. (Arkima 2015.) Lanta sisältää myös lääkejäämiä ja muita or-
gaanisia aineksia, jotka saattavat olla myrkyllisiä. Antibiooteista 90 % erit-
tyy virtsaan ja sontaan, yhtenä tärkeimpänä tetrasykliinit. Eläinten laidun-
taessa antibiootteja voi päätyä suoraan maaperään tai epäsuorasti esimer-
kiksi käyttämällä lantaa lannoitteena. Lanta sisältää myös erilaisia taudin-
aiheuttajia, kuten viruksia. (Bloem, Albihn, Elving, Hermann, Lehmann, 
Sarvi, Schaaf, Schick, Turtola & Ylivainio 2017.) 
 
Karjanlanta on monipuolinen lannoite. Riippuen lantalajista, ravinteet ovat 
kasveille käyttökelpoisessa muodossa. Lannassa oleva orgaaninen aines 
estää fosforia sitoutumasta maaperään. Tästä syystä lannan fosfori saattaa 
olla kasveille käyttökelpoisempaa kuin mineraalilannoitteiden fosfori. Or-
gaaninen aines myös parantaa maaperää. (Kleemola ym. 2009, 32.) Myös 
typpi ammoniumtyppimuodossa on kasveille heti käyttökelpoinen. Lannan 
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ravinnesisältö on monipuolisempi kuin NPK-lannoitteiden. Ravinteet ovat 
kuitenkin useimmiten suhteiltaan erilaisia kuin mitä viljelykasvit tarvitse-
vat. (Tuori ym. 2009, 12–14; Salo, Mattila, Palva, Tolonen & Mustonen 
2009, 23.)  
 
Maatalous kuormittaa ympäristöä. Suurin osa maatalouden ympäristöhai-
toista aiheutuu lannasta. Lannan käsittely ja käyttäminen aiheuttaa kaasu- 
ja ravinnepäästöjä, jotka aiheuttavat rehevöitymistä, happamoitumista ja 
voimistavat kasvihuoneilmiötä. Lisäksi naapurustolle aiheutuu hajuhait-
toja ja lannan mikrobit aiheuttavat hygieniariskejä. (Turtola, Mattila, Ala-
kukku & Ruoho 2009, 34.) Esimerkiksi lannalla lannoittaminen voi edesaut-
taa fosforin huuhtoutumista, vaikka fosforia huuhtoutuu melko vähän 
maaperästä. Erityisesti, mikäli lanta altistuu vedelle heti lisäämisen jäl-
keen, huuhtoutumisriski kasvaa. Fosforia voi myös kerääntyä maaperään, 
mikäli lantaa käytetään lannoitteena useiden vuosien ajan. Kun maasta tu-
lee fosforikyllästetty, sen fosforinottokyky heikkenee ja huuhtoutuminen 
kasvaa. Toisaalta karjanlannan ja fosforin huuhtoutumisen yhteydestä ei 
olla täysin varmoja. (Sørensen & Jensen 2013, 203–205.)  
 
Rehevöitymistä ja happamoitumista aiheuttaa esimerkiksi lannasta haih-
tuva ammoniakki. Ammoniumioni ei ehdi imeytyä maahan, jos lanta levi-
tetään vain pellon pinnalle. Tällöin se pääsee haihtumaan ammoniakkina. 
Typpeä voidaan joutua lisäämään maahan mineraalilannoitteena korvaa-
maan haihtumista. Mineraalilannoitteiden käyttö aiheuttaa taas omia ym-
päristövaikutuksiaan. Ammoniakin haihtumista voidaan välttää sekoitta-
malla lanta maaperään. (Salo ym. 2015, 5–6.) Lannan käsittelyllä ja levityk-
sellä voidaankin vaikuttaa ravinteiden käyttökelpoisuuteen. Levityksellä 
voidaan vaikuttaa muun muassa ravinteiden sijaintiin maassa. (Tuori ym. 
2009, 15.) Lantaa käytettäessä lannoitteena myös kuljetuskustannuksilla 
on merkitystä. Kustannussyistä lanta saatetaan levittää aina lähelle, jolloin 
se ei päädy sinne, missä tarvitaan esimerkiksi lannasta saatavaa fosforili-
säystä. (Bloem ym. 2017.)  
 
Struviitin saostusta on esitetty taloudellisena menetelmänä fosforin tal-
teenottoon lannasta (Dao & Shwartz 2010). Struviittia on saostettu onnis-
tuneesti esimerkiksi hevosen lannasta (Shen, Tan, Chong, Xiao & Wang 
2017).  
 
Tämän kokeen lietelanta saadaan HAMKin Mustialan koenavetasta. Lanta 
on lypsykarjan lietelantaa ja separoitu Avoimien ovien yhteydessä järjes-
tetyssä separointinäytöksessä.  
5.3 Biokaasutuksen rejektivesi 
Biokaasulaitoksilla syntyy rejektivettä lietteen kuivatuksen ja mahdollisen 
esikäsittelyn yhteydessä. Biokaasulaitoksia on kolmenlaisia, maatilakoko-
luokan laitoksia, jätevedenpuhdistamoilla toimivia laitoksia sekä yhteiskä-
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sittelylaitoksia. Laitoksilla käytetään biokaasun tuotantoon erilaisia syöt-
teitä ja erilaiset syötteet vaikuttavat myös rejektiveden laatuun ja puhtau-
teen. (Latvala 2009, 19, 55.)  
 
Maatilalaitoksilla syötteenä käytetään useimmiten lietelantaa ja biomas-
saa. Prosessissa syntyvää rejektivettä voi usein käyttää lannoitteena sellai-
senaan. Jätevedenpuhdistamoiden biokaasulaitoksilla syötteinä käytetään 
jätevesilietteitä sekä muita lietteitä. Siellä syntyvä rejektivesi on käsitel-
tävä. Yhteiskäsittelylaitoksilla syötteinä voidaan käyttää edellä mainittujen 
lisäksi esimerkiksi biojätettä ja muuta orgaanista jätettä. Näiden laitosten 
rejektillä voidaan lannoittaa, mikäli syötteenä on käytetty vain kasvi- ja 
eläinperäistä jätettä. Suoran lannoitekäytön lisäksi rejektivedestä voi myös 
tehdä lannoitteita. (Latvala 2009, 19, 55.) 
 
Yhteiskäsittelylaitosten ja jätevedenpuhdistamoiden biokaasulaitoksilla 
rejektivesi sisältää paljon typpeä ja orgaanista ainesta. Erityisesti yhteiskä-
sittelylaitosten rejektissä pitoisuudet ovat korkeat. Rejektiveden sisältöön 
vaikuttaa syötemateriaali, kuivausprosessi ja biokaasuprosessin tehok-
kuus. Fosfori on sitoutunut kiintoaineeseen. Rejektivedessä olevaa liu-
koista fosforia voi poistaa kemiallisella saostuksella. (Latvala 2009, 55-58.) 
Fosforipitoisuus riippuu täysin syötteen fosforipitoisuudesta. Myös typen 
pitoisuus riippuu syötteen kokonaistypen määrästä. Tuoreessa mädätys-
jäännöksessä pH on yleensä 7,5–8. (Drosg ym. 2015.) Pääravinteiden lisäksi 
myös syötteen mukana tulleet hivenaineet jäävät mädätysjäännökseen 
(Paavola & Kapuinen 2015, 95).  
 
Biokaasuprosessin syötteet voivat sisältää esimerkiksi metalleja, kasvi- ja 
eläintauteja, lääkejäämiä sekä hormonijäämiä. Haitallisia metalleja ja ke-
mikaalijäämiä saattaa päätyä prosessin lopputuotteisiin, jolloin ne vaikut-
tavat lopputuotteen käytettävyyteen. Erityisesti osa lääkejäämistä ja or-
gaanisesta aineksesta aiheuttaa riskejä lopputuotteen käyttämiselle. Osaa 
näistä ei saada poistettua jätevedenpuhdistamoilla, jolloin ne päätyvät 
biokaasulaitokselle puhdistamolietteen mukana. Biokaasulaitokselta ne 
saattavat jatkaa matkaansa lannoitteisiin. Haitallisten aineiden määrään 
voidaan vaikuttaa esimerkiksi jätevedenpuhdistamoiden käsittelymenetel-
mien parantamisella, jätteiden syntypaikkalajittelulla ja hygienisoinnilla. 
(Paavola & Kapuinen 2015, 95–97.) 
 
Rejektivedestä voidaan saostaa struviittia esimerkiksi täyssekoitusreakto-
rilla tai leijupetitekniikalla. Rejektivedessä on fosforin ja typen lisäksi myös 
magnesiumia. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry. 2016.)  
 
Tässä työssä käytetään rejektivettä, joka saadaan Envor Group Oy:ltä. Ky-
seinen näyte rejektivedestä otetaan ennen kuin siitä on poistettu typpi.  
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6 TUTKIMUS- JA TOTEUTUSMENETELMÄT 
Työn tarkoituksena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 
1. Mikä tutkituista syötteistä on optimaalisin struviitin saostukseen? 
2. Mikä on optimaalisin sekoitusaika sekä magnesiumin ja fosforin mooli-
suhde? 
3. Mitä hyötyjä struviitin saostamisesta on? 
 
Tutkimuskysymyksiin 1 ja 2 vastataan kirjallisuustutkimuksen pohjalta teh-
dyn koesuunnitelman avulla sekä suorittamalla saostuskokeita laboratori-
ossa. Struviitin käyttömahdollisuuksiin on perehdytty luvussa 4.2.  
6.1 Saostuslaitteisto 
Panostoiminen saostuslaitteisto lainattiin Tampereen ammattikorkeakou-
lulta opinnäytetyön kokeita varten. Tätä opinnäytetyötä varten laitteistoa 
täytyi hieman muokata.  
 
Laitteisto on rakennettu työpöydän päälle (kuva 3). Laitteistossa on lieriö, 
jonka sisällä on käsin kahvasta pyöritettävä lapa. Metallinen lapa toimii 
syötteen sekoittajana. Lieriön sisälle tulee syöte. Syötettä sekoitetaan 
määrätty aika, jonka jälkeen syöte päästetään letkua pitkin suodatinpus-
siin. Syöte poistuu painovoiman avulla, ja struviitti suodattuu suodatinpus-
siin. Laitteiston kapasiteetti on 30 litraa, mutta syötettä käsitellään 20 lit-
ran erissä.  
 
 
Kuva 3. Saostuslaitteisto muokkausten jälkeen.  
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Laitteiston saapuessa siitä puuttui muovinen palloventtiili, jonka avulla 
syöte on pidetty lieriön sisällä sekoituksen ajan (Kloet 2016). Sopivaa pal-
loventtiiliä ei löytynyt, joten sen tilalla käytettiin letkupihtejä.  
 
Laitteistossa on ollut lyhyt letku, jonka päässä palloventtiili on ollut. (Kloet 
2016). Tässä opinnäytetyössä laitteistoon asennettiin ensin myös lyhyempi 
letku letkupihtien kanssa. Testikokeessa kuitenkin huomattiin, etteivät 
pihdit ole täysin pitävät ja virtsaa pääsi valumaan suodatinpussiin ennen 
aikojaan.  Ongelma ratkaistiin asentamalla lyhyen letkun sijaan niin pitkä 
pätkä letkua, että sen toisen pään pystyy pitämään vesirajan yläpuolella 
sekoituksen ajan. Letkun kiinni pysyminen varmistettiin letkunkiristimellä. 
Letkun päähän asennettiin muovinen kara suodatinpussin kiinnitystä var-
ten. Kun sekoitus lopetetaan, letkupihdit avataan ja letku lasketaan alem-
mas, jolloin syöte valuu suodatinpussin kautta ämpäriin. Letkupihtien pitä-
vyyttä parannettiin lisäämällä niihin palat letkua (kuva 4). Testikokeessa 
huomattiin myös, että lieriön alaosassa on liian vähän tiivistettä, joten sitä 
lisättiin, jotta syöte ei vuotaisi sitä kautta ulos.  
 
 
Kuva 4. Letkupihdit, joissa on palat letkua.  
Saostuslaitteiston levy oli aiemmissa saostuskokeissa ruostunut, joten levy 
päätettiin kunnostaa (kuva 5, s. 22). Levyn kunnosti Ohutlevykeskus, joka 
toimii Hämeenlinnan korkeakoulukeskuksen alueella sekä Riihimäellä ja 
Valkeakoskella (Hämeen ammattikorkeakoulu n.d.). Ruostuneesta levystä 
olisi voinut irrota sekoituksen aikana ruostetta syötteeseen, joka olisi mah-
dollisesti haitannut prosessia. Myös ruostunut kannatinristikko kunnostet-
tiin samassa yhteydessä. Kunnostukset tehtiin hiekkapuhaltamalla, jonka 
jälkeen osat maalattiin. 
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Kuva 5. Sekoituslevy kunnostettuna.  
Laitteiston mukana saatiin suodatinpussimalli sekä suodatinkangasta, 
josta pusseja voi valmistaa. Samoja materiaaleja on käytetty Michael 
Kloetin opinnäytetyössä tehdyissä kokeissa. Suodatinpussimateriaali on 
saatu Ahlstrom Trinitexiltä. Saadut suodatinkankaat olivat materiaaleil-
taan K972 ja 70 g/m3 sekä K1006 ja 140 g/m3. (Kloet 2016.) 
 
Tässä työssä suodatinpussit ommeltiin ohuemmasta materiaalista, joka oli 
K972, 70 g/m3. Suodatinpussin muoto ei näyttänyt mallissa olevan ihan-
teellinen, joten pussiin tehtiin pidempi kaula (kuva 6). Pidemmän kaulan 
ajateltiin helpottavan pussin kiinnittämistä ja kiinni pysymistä. Jokaiselle 
syötteelle ommeltiin oma suodatinpussinsa.  
 
 
Kuva 6. Suodatinpussi.   
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Kloetin opinnäytetyössä suodatinpussit kiinnitettiin nippusiteillä. Työssä 
kuitenkin todettiin, etteivät nippusiteet ole kiinnitykseen ihanteellisia nii-
den huonon pitävyyden takia. (Kloet 2016.) Erilaisia kiinnitysmahdollisuuk-
sia pohdittiin tässä työssä, mutta päädyttiin kuitenkin käyttämään avatta-
via nippusiteitä. Avattavat nippusiteet on melko nopea avata ja suodatin-
pussi poistaa saostuksen jälkeen. Pidemmän kaulan ansiosta oletettiin, 
että pussit pysyvät joka tapauksessa paremmin kiinni.  
6.2 Koesuunnitelma 
Koesuunnitelman muuttujat valittiin oletuksella aikaisempien tutkimusten 
perusteella. Optimaaliset arvot vaihtelivat hieman syötteestä riippuen, jo-
ten jokaiselle syötteelle valittiin omat optimiarvonsa (taulukko 1).   
Taulukko 1. Koesuunnitelma 
Syöte Mg:P moolisuhde Sekoitusaika (min) 
Virtsa 1:1 10 
Separoitu lietelanta 1,5:1 30 
Rejektivesi 1,3:1 30  
 
Jokaisella syötteellä suoritetaan yksi koe optimaalisilla arvoilla ja koe tois-
tetaan. Näiden lisäksi testauskoe suoritetaan virtsalla optimiarvojen mu-
kaisesti. Yhteensä kokeita tehdään seitsemän.  
 
Koesuunnitelman perustelut:  
 
Virtsa 
Virtsan saostukseen optimaalisimman magnesium ja fosforin moolisuh-
teen oletetaan olevan 1:1, sillä tutkimuksissa tällä suhteella on päästy hy-
vään tai optimaaliseen saostukseen. Optimaalisen sekoitusajan oletetaan 
olevan 10 minuuttia, sillä samanlaisella tai samankokoisella reaktorilla 5– 
10 minuutin sekoitusaika virtsalla on ollut optimaalinen. Panosreakto-
reissa reaktiot ovat usein tapahtuneet nopeasti (Lee, Weon, Lee & Koop-
man 2003). Lisäksi virtsan pH:n oletetaan olevan melko korkea. Korkeassa 
pH:ssa kiteet kasvavat nopeammin (Rahman ym. 2014.).  
 
Struviitin saostusta on tutkittu esimerkiksi Kloetin (2016) opinnäytetyössä, 
jossa optimoitiin moolisuhde sekä sekoitusaika. Tutkimus tehtiin panostoi-
misella reaktorilla ja optimaaliseksi moolisuhteeksi määritettiin 1:1. Opti-
misekoitusajaksi riittää tutkimuksen mukaan 5 minuuttia. Panosreaktoria 
on käytetty myös Etterin (2009) opinnäytetyössä, jonka mukaan optimaa-
lisin moolisuhde on 1:1 ja sekoitusaika 10 minuuttia. 
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Separoitu lietelanta 
Magnesiumin ja fosforin optimaalisen moolisuhteen oletetaan olevan 
1,5:1. Lietelannassa on ennestään korkea magnesium-, typpi- ja kokonais-
fosforipitoisuus. Lietelannassa voi olla magnesiumin ja fosforin mooli-
suhde jo ennestään 1,5:1, jolloin magnesiumlisää ei tarvita. Minimi mooli-
suhde struviitin saostukseen on 1,05:1 ja 1,3:1 välillä. Optimaalinen sekoi-
tusaika struviitin saostukseen lietelannasta on kirjallisuuden perusteella yli 
30–60 minuuttia. (Tao ym. 2016.) Optimaalisen sekoitusajan oletetaan ole-
van 30 minuuttia.  
 
Tutkimuksissa on saostettu struviittia onnistuneesti sikojen lietteestä. Esi-
merkiksi moolisuhteilla 1:1 ja 1,5:1 on saavutettu yli 90 % saostus. Kun 
moolisuhde nostetaan 2:1, saadaan saostettua lähes kaikki struviitti. Moo-
lisuhteen nostaminen parantaa saostustulosta hieman, mutta alle 10 %. 
(Çelen, Buchanan, Burns, Robinson & Raman 2007.) Lypsykarjan lietteestä 
on saostettu myös moolisuhteella 2:1 onnistuneesti struviittia. Tutkimuk-
sessa fosfaatin poisto on ollut noin 60–80 %. (Tao ym. 2016.) Moolisuhde 
1,5:1 on riittävä optimaaliseen tulokseen, mutta kuluttaa kuitenkin vähem-
män kemikaalia kuin suhteella 2:1. Erot näiden välillä fosforin poistumi-
sessa ovat suhteellisen pienet. 
 
Rejektivesi 
Optimaalisen moolisuhteen oletetaan olevan 1,3:1 ja sekoitusajan 30 mi-
nuuttia. Optimaalinen magnesiumin ja fosforin moolisuhde rejektivesille 
struviitin saostuksessa on 1:1–2:1 (Hutagalung 2017).  
 
Hutagalungin (2017) tutkimuksessa optimisuhteeksi määräytyi 1,5:1, jol-
loin struviitti saostui kokonaan. Samassa tutkimuksessa struviitista saostui 
97 % moolisuhteella 1:1. Erot eri moolisuhteiden välillä saostustehokkuu-
dessa olivat pieniä. Aiemmissa tutkimuksissa optimaaliseksi moolisuh-
teeksi on annettu 1,4:1. Optimisekoitusaika Hutagalungin tutkimuksessa 
on yhteensä 30 minuuttia. Liuosta on sekoitettu ensin 10 minuuttia nope-
asti ja sitten 20 minuuttia hitaasti, kun magnesiumlisänä on käytetty mag-
nesiumkloridia. Merivettä käyttäessä sekoitusaika lyhenee 11 minuuttiin. 
Rejektiveden pH on tutkimuksessa säädetty kymmeneen. Drosgin ym. 
(2015) mukaan optimaalisin moolisuhde rejektivesille on 1,3:0,9. Proses-
siin lisätään magnesiumin lisäksi myös fosforihappoa ja pH on noin 8,5–9. 
 
Koesuunnitelmassa optimoitiin moolisuhde sekä sekoitusaika. Muista pro-
sessiin vaikuttavista tekijöistä osa huomioitiin. Kaikkia tekijöitä ei ollut 
mahdollista ottaa huomioon, johtuen esimerkiksi opinnäytetyön rajauk-
sesta.   
 
pH:  
Syötteestä mitataan pH ennen koetta. PH:ta ei säädetä kemikaaleilla, sillä 
sen oletetaan olevan tarpeeksi korkea ainakin virtsassa ja rejektivedessä. 
Säilytetyn virtsan pH on noin 9 (Koskue 2017). Rejektiveden pH on noin 
7,5–8 (Drosg ym. 2015).  
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Lämpötila: 
Laboratorion lämpötila on noin 21 C° ja kokeet tehdään tässä lämpötilassa. 
Lämpötila on melko lähellä optimia, joten sitä ei pyritä nostamaan korke-
ammaksi. Monia aiempia tutkimuksia on tehty myös huoneenlämmössä. 
(Uysal ym. 2010; Le Corre ym. 2005.) Syötteet ovat myös huoneenlämpöi-
siä.  
 
Ylikyllästyminen: 
Ylikyllästymisen oletetaan olevan sopiva magnesium ja fosforin moolisuh-
teen optimoinnin seurauksena.  
 
Vieraat ionit ja yhdisteet: 
Vieraita ioneja ja yhdisteitä on paljon jätevesissä (Le Corre ym. 2005). Kaik-
kien näiden vaikutusten huomioiminen ei ole mahdollista tässä opinnäyte-
työssä ja tarvitsee tuekseen enemmän tutkittua tietoa.  
 
Viipymäaika: 
Viipymäaikaa ei huomioida, sillä sen vaikutuksista prosessiin ei ole opin-
näytetyön tekijällä tarpeeksi tietoutta. Useissa tutkimuksissa viipymäajan 
vaikutuksia ei mainita. Myöskään laitteiston sopivuudesta viipymäajan 
huomioimiseen ei ole tarpeeksi tietoutta.  
 
Sekoitustapa: 
Sekoitustapa määräytyy laitteiston mukaisesti. Laitteistossa on käsikäyttöi-
nen, metallinen lapa. Sekoitusnopeutta on hankala määrittää käsin sekoi-
tettaessa.  
 
Lisäksi suodatinpussin materiaalina käytetään saatuja materiaaleja, sillä ne 
ovat olleet toimivia myös Kloetin (2016) opinnäytetyössä. Suodatinpussien 
optimaalisuudesta ei ole varmuutta, mutta työn rajauksen vuoksi niitä ei 
optimoida.  
7 SAOSTUSKOKEET 
Jokainen koe eteni saman kaavan mukaisesti. Suodatinpussin kuivatusaika 
vaihteli hieman kokeesta riippuen, sillä jotkin saostuskokeet suoritettiin 
loppuviikolla, jolloin suodatinpussi jäi viikonlopuksi uuniin.  
 
Koeprosessi: 
  
1. Syöte otetaan huoneenlämpöön, sekoitetaan ja jaetaan 5 litran kannui-
hin. Tämän jälkeen kannut laitetaan vesihauteeseen lämpiämisen nopeut-
tamiseksi ja lämpöä mitataan lämpömittarilla 
2. Punnitaan tyhjä suodatinpussi 
3. Tarkistetaan, että laitteiston venttiili on kiinni 
4. Mitataan laitteistoon 20 l syötettä  
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5. Syötteestä otetaan näyte -> näytteestä pH 
6. Näytteen fosforipitoisuus määritetään 
7. Kokonaisfosforin määrän perusteella lasketaan magnesiumlisän määrä 
8. Lisätään magnesiumkloridia (MgCl2*6H2O) laskettu määrä 
9. Sekoitetaan määrätty aika, aika mitataan ajastimella 
10. Avataan venttiili ja annetaan syötteen virrata letkun kautta ämpäriin 
11. Suodatusprosessin aikana otetaan näyte omaan astiaansa (kun puolet, 
eli 10 l tullut läpi) 
12. Suodattuminen jatkuu 
13. Ämpärit tyhjennetään viemäriin, kun kaikki syöte on suodattunut läpi 
14. Irrotetaan suodatinpussi 
15. Suodatinpussi jää yön yli siivilään valuttamaan lopun nesteen ulos  
16. Seuraavana päivänä kuivatetaan uunissa noin 50 asteessa vähintään 
vuorokauden  
17. Kuiva suodatinpussi punnitaan ja struviitti kerätään pussista talteen 
18. Struviitti säilötään kannelliseen purkkiin 
19. Näytteestä määritetään fosforipitoisuus ja lasketaan, kuinka paljon fos-
foria on poistunut  
 
Syötteitä varastoitiin kylmiössä, jonka lämpötila on noin 6–8 astetta. Syöt-
teet tuli lämmittää huoneenlämpöisiksi ennen kokeita. Syötteitä lämmitet-
tiin vesihauteessa 5 litran erissä ja lämpiäminen kesti noin 1–2 tuntia (kuva 
7).  
 
 
Kuva 7. Separoitua lietelantaa vesihauteessa.  
Suodatusprosessi kesti sen verran kauan, että suodatinpussi jätettiin yön 
yli siivilään valuttamaan lopun nesteen ulos. Suodatusaika vaihteli noin 1,5 
tunnista kolmeen tuntiin. Suodatinpussi laitettiin uuniin 50 asteeseen seu-
raavana päivänä, ja kuivatusaika vaihteli jonkin verran. Virtsalla testiko-
keessa suodatinpussi oli uunissa noin neljä tuntia, ensimmäisessä kokeessa 
noin vuorokauden ja toisessa kokeessa viikonlopun yli. Rejektiveden ko-
keissa suodatus kesti virtsaa kauemmin ja suodatinpussissa oli seuraavana 
aamunakin vielä vettä jäljellä. Pussi laitettiin sellaisenaan uuniin ja sen an-
nettiin olla siellä viikonlopun yli.  
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Testikokeessa struviitti punnittiin vasta, kun se otettiin kuivuneesta suoda-
tinpussista ulos. Pussiin jäi kuitenkin struviittia sen verran, että varsinai-
sissa kokeissa päätettiin punnita suodatinpussi ensin tyhjänä ja sitten kui-
vatuksen jälkeen.  
 
7.1 Ravinnemääritykset 
Syötteistä otettiin näytteet sekä ennen koetta että suodatuksen puolessa 
välissä. Näytteestä mitattiin fosforipitoisuudet ennen ja jälkeen saostusko-
keen sekä syötteen alkuperäinen pH. Kokonaistypen määrä oli tarkoitus 
mitata Kjeldahl-menetelmällä kaikista näytteistä samaan aikaan. Laite-
rikon vuoksi kokonaistyppeä ei voitu kuitenkaan mitata.  
7.1.1 Fosforipitoisuus 
Fosforipitoisuus mitattiin käyttäen HACH Langen LCK 349-kyvettiä. Jokai-
selle syötteelle valmistettiin laimennokset sen perusteella, paljonko syöt-
teissä arvioitiin olevan fosforia. Arviot pitoisuuksista haettiin kirjallisuu-
desta.  
 
Määritystä varten virtsaa laimennettiin suhteilla 1/1500, 1/2000 ja 1/2500. 
Rejektivedelle tehtiin laimennokset suhteilla 1/100, 1/500 ja 1/1000. Lie-
telannalle laimennokset 1/1500 ja 1/2000 onnistuivat. Fosforimääritysten 
laimennokset sekä tulokset ovat liitteessä 1.  
 
Fosforimääritys suoritettiin seuraamalla LCK-349 pakkauksen ohjetta. 
(kuva 8, s. 28). Arvot luettiin spektrofotometrillä.  
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Kuva 8. Fosforimääritys LCK-349.  
Mittauksen perusteella virtsassa oli fosforia keskimäärin 245 mg/l, rejekti-
vedessä keskimäärin 50,1 mg/l ja lietelannassa keskimäärin 352 mg/l.  
7.1.2 Kokonaistyppipitoisuus 
Kokonaistyppeä analysoimalla olisi saatu tietää paljonko syötteet sisältä-
vät typpeä sekä paljonko sitä prosessin aikana poistuu. Typen ja fosforin 
määrää olisi voitu vertailla. Olisi ollut kiinnostavaa selvittää esimerkiksi 
sitä, poistuuko typpeä enemmän vai vähemmän kuin fosforia.   
8 KOKEIDEN TULOKSET 
Saostuskokeet tehtiin ensin virtsalla, sitten rejektivedellä ja viimeiseksi lie-
telannalla. Seuraavassa esitellään kokeiden tuloksia.   
8.1 Virtsa 
Ravinnemääritysten perusteella virtsassa oli fosforia alun perin keskimää-
rin 245 mg/l. Fosforia oli saostuksen jälkeen jäljellä keskimäärin 6,6 mg/l 
(taulukko 2, s. 29). Fosforin poisto prosentteina oli keskimäärin 97,3 %. 
Virtsan pH mitattiin ja se oli noin 8,9. 
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Taulukko 2. Fosforin poisto 
Koe Fosforia jäljellä saos-
tuksen jälkeen mg/l 
Fosforia poistui % 
Testivirtsa 10,7 95,6 
Virtsa 1 5,25 97,9 
Virtsa 2 3,75 98,5 
keskiarvo 6,6 97,3 
 
Virtsalla tehdyissä kokeissa saostui struviittia noin 20–35 g jokaisesta 20 
litran erästä (kuvat 9 & 10). Virtsa 1 kokeesta struviittia saostui eniten.  
 
 
Kuva 9. Struviitin määrä.  
 
Kuva 10. Saostunutta struviittia. Vasemmalla testikokeen, keskellä virtsa 
1 kokeen ja kolmantena virtsa 2 kokeen struviitti.  
Testierän ja virtsa 2 kokeen tulokset ovat samankaltaisia, tosin virtsa 2 ko-
keessa syötettä oli jäljellä enää noin 18,5 litraa. Tämä huomioitiin magne-
siumia lisätessä, niin että moolisuhde pysyi samana, 1:1. Testierässä syn-
tynyt struviitti punnittiin vasta sen jälkeen, kun se oli otettu pussista ulos, 
joten testierän tulosta ei voi täysin verrata muihin tuloksiin. Jälkimmäisissä 
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kokeissa suodatinpussi punnittiin ennen koetta sekä kuivana kokeen jäl-
keen. Näiden erotuksesta laskettiin talteen saadun struviitin määrä. 
 
Kaikissa virtsan kokeissa syötteessä oli havaittavissa sekoituksen jälkeen 
valkeita, pieniä kiteitä. Kun koko 20 litraa oli suodattunut, struviittia jäi jon-
kin verran lieriön pohjalle. Tätä struviittia ei otettu talteen, sillä työn teki-
jällä ei ollut mahdollisuutta kaataa virtsaa uudelleen laitteen läpi. (Suoda-
tinpussista oli pidettävä kiinni.) Myös jo suodattunut virtsa oli hieman sa-
meaa, joten siinä saattoi vielä olla hienojakoista struviittia mukana. Todel-
lisuudessa struviittia siis syntyi enemmän kuin mitä suodatinpussiin saa-
tiin. Saattaa olla, että virtsa 1 kokeessa struviittia saatiin talteen enemmän 
ja siksi tulos on grammoina suurempi kuin muiden kokeiden. 
 
Virtsa 1 kokeessa virtsa saattoi olla kokeen alkaessa lämpimämpää, sillä 
sitä lämmitettiin vesihauteessa kauemmin kuin muissa kokeissa. Virtsan 
lämpötila oli ehkä muutaman asteen lämpimämpi kuin testikokeessa ja 
virtsan toisessa kokeessa. Lämpötilalla on vaikutusta kiteiden kokoon, sillä 
alhaisessa lämpötilassa muodostuu paljon pieniä kiteitä (Ronteltap ym. 
2010). Voi olla mahdollista, että saostunut struviitti oli kiteiltään suurem-
paa, jolloin se jäi paremmin suodatinpussiin eikä pussin läpi päässyt yhtä 
paljon hienojakoista struviittia.  
 
Myös suodatinpussilla saattoi olla vaikutuksia saostukseen, sillä se oli käy-
tössä toista kertaa. Suodatinpussin seinämille jäi testikokeesta hieman 
struviittia, pussi painoi yhden saostuksen jälkeen noin 8,9 g. Puhtaana sen 
paino oli noin 3,8 g. Sen paino siis kasvoi noin 5 g. Mahdollisesti seinämiltä 
liukeni struviittia virtsa 1 kokeeseen mukaan ja tulos parani siitäkin. Virtsa 
1 kokeesta suodatinpussiin ei jäänyt jäämiä niinkään paljon, sillä sama suo-
datinpussi painoi kuivauksen ja tyhjennyksen jälkeen noin 8,8 g. On myös 
mahdollista, että koetta tehdessä sattui jokin virhe, joka vaikuttaa loppu-
tulokseen.  
 
Suodatinpussin kuivatusajat vaihtelivat erästä riippuen, sillä toisinaan koe 
tehtiin loppuviikolla ja pussi oli uunissa koko viikonlopun. Uuni saattoi olla 
myös varattuna. Kuivatusajan kasvaminen kuitenkin näyttäisi vaikuttavan 
struviitin väriin ja hajuun (kuva 11, s. 31). Kun pussia kuivatettiin viikonlo-
pun yli, oli struviitti valkoisempaa ja pölyisempää sekä hajuttomampaa. 
Vain muutaman tunnin kuivatuksen jälkeen struviitti oli vielä melko har-
maata ja haisi selkeästi virtsalle. Myös struviitin kerääminen pussista hel-
pottui kuivatusajan pidentymisen myötä. 
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Kuva 11. Ylimmässä astiassa testivirtsan struviitti muutaman tunnin kui-
vatuksen jälkeen. Keskellä kuivatusaika virtsa 1 kokeen struvii-
tille oli vuorokausi. Alimmainen struviitti oli uunissa noin 2–3 
vuorokautta.  
8.2 Rejektivesi 
Ravinnemääritysten perusteella rejektivedessä oli fosforia alun perin kes-
kimäärin 50,1 mg/l. Saostuskokeiden jälkeen fosforia oli jäljellä keskimää-
rin 39,2 mg/l. Fosforia poistui keskimäärin 21,6 %. Rejektiveden toisesta 
kokeesta fosforia poistui enemmän kuin ensimmäisestä kokeesta (tau-
lukko 3).  
 
Taulukko 3. Fosforin poisto % 
Koe Fosforia jäljellä saos-
tuksen jälkeen mg/l 
Fosforin poisto % 
Rejektivesi 1 43,4 13,5 
Rejektivesi 2 35,2 29,7 
Keskiarvo 39,2 21,6 
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Rejektivesi 1 kokeessa suodatinpussiin jäi sakkaa, joka ei luultavasti ollut 
struviittia lainkaan. Saostunut pieni määrä oli tummaa pölyä (kuva 12). Re-
jektiveden suodattaminen kesti kauan. Suodatus kesti noin puolet pidem-
pään kuin virtsan suodatus. Tämä johtui mahdollisesti siitä, että rejektive-
dessä oli mukana vielä kiintoaineita enemmän kuin virtsassa. Kiintoaineita 
oli nähtävissä lieriön seinämillä, kun rejektivesi oli suodattunut läpi. Pieniä 
määriä kiintoaineita jäi myös lieriön pohjalle suodatuksen jälkeen.  
 
 
Kuva 12. Rejektiveden kokeesta syntynyttä mustaa sakkaa. 
Rejektivesi 1 kokeessa 20 litran suodattamiseen kului aikaa noin kolme 
tuntia. Tämän jälkeen suodatinpussi oli vielä melkein täynnä vettä, joten 
se jätettiin yön yli valuttamaan veden pois. Seuraavana päivänä pussissa 
oli edelleen vettä, joten se ei suodattunut kunnolla. Sama toistui myös re-
jektivesi 2 kokeessa. Luultavammin suodatinpussin seinämille kertyi kiin-
toaineita niin, että nesteen läpi pääseminen oli hankalaa.  
 
Moolisuhteen (Mg:P) 1,3:1 olisi pitänyt olla kirjallisuuden perusteella opti-
mialueella. Optimaalisesta sekoitusajasta tekijä löysi paljon vähemmän tie-
toa, mutta 30 minuutin sekoitusajan olisi pitänyt olla joka tapauksessa toi-
miva. Syynä siihen, miksei struviittia syntynyt, voi olla esimerkiksi vieraiden 
ionien määrä rejektivedessä. Vieraat ionit saattoivat häiritä prosessia. 
Toiseksi rejektiveden pH oli noin 8,25, mikä saattoi olla liian alhainen. Op-
timaalinen pH rejektivedelle vaihtelee tutkimuksesta riippuen ja on noin 
8,5–10 (Drosg ym. 2015; Hutagalung 2017). Alkujaan rejektivedessä ei ollut 
paljoa fosforia, vain noin 50 mg/l, joten fosforipitoisuus saattoi olla liian 
alhainen. Fosforipitoisuutena mitattiin kokonaisfosforia, joten tästä tulok-
sesta kaikki ei välttämättä ole liukoista fosforia. Struviitin tuottamiseksi re-
jektiveteen on suositeltu lisäämään fosforihappoa magnesiumin lisäksi 
(Drosg ym. 2015). 
  
Huolimatta siitä, että rejektiveden ensimmäisessä kokeessa ei saostunut 
struviittia, koe toistettiin kuitenkin samalla tavalla uudestaan. Tekijä halusi 
varmistaa, ettei ensimmäisessä kokeessa tehty virheitä. Lisäksi tulosten 
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vertailtavuus olisi kärsinyt, jos toisessa kokeessa olisi muutettu jotakin. Tu-
lokset struviitin osalta olivat samanlaisia myös toisessa kokeessa.  
8.3 Separoitu lietelanta 
Separoidussa lietelannassa oli ravinnemääritysten perusteella fosforia kes-
kimäärin 352 mg/l. Fosforimäärityksen tekeminen osoittautui hankalaksi, 
sillä lietelannassa oli kiintoaineita selkeästi vielä jäljellä (kuva 13). Ensim-
mäinen fosforimääritys ei onnistunut, sillä pipetoinnissa oli hankaluuksia. 
Kiintoaine aiheutti pipettiin tukoksen. Lisäksi valmistetut laimennokset jäi-
vät keltaisiksi, mikä saattoi aiheuttaa virheitä määrityksessä. Uusi fosfori-
määritys tehtiin suuremmilla laimennoksilla ja erilaisella pipetillä. Sepa-
roidun lietelannan pH oli noin 7.  
 
 
Kuva 13. Separoitua lietelantaa fosforimääritystä tehtäessä.  
Kiintoaine aiheutti ongelmia myös saostuskoetta tehtäessä. Koe aloitettiin 
samalla tavalla kuin aiemmatkin, mutta todettiin pian, ettei liete suodatu 
suodatinpussin läpi. Lietettä suodattui aluksi pieni määrä läpi mutta suo-
datinpussin täyttyessä kiintoaineella suodatus ei enää jatkunut (kuva 14, s. 
34). Lietelannasta tuli poistaa ensin suuremmat kiintoaineet, jota yritettiin 
tehdä siivilöimällä lantaa kuparisiivilöiden läpi (kuva 15, s. 34). Lietelantaa 
siivilöitiin kolmella eri siivilällä samanaikaisesti. Siivilöiden silmäkoot olivat 
0,417 mm; 0,598 mm ja 0,833 mm.  
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Kuva 14. Lietelannan suodatusyritys ennen siivilöintiä. 
 
Kuva 15. Kuparisiivilä lietelannan siivilöintiin. 
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Kiintoainetta jäi siivilään 20 litrasta melko paljon (kuva 16). Suodattu-
neesta kiintoaineesta ei voinut erottaa oliko siinä struviittia mukana vai ei.    
 
 
Kuva 16. Separoidusta lietelannasta erotettua kiintoainetta ja mahdolli-
sesti struviittia. 
Lietelantaa yritettiin suodattaa uudestaan siivilöinnin jälkeen suodatinpus-
sin läpi, mutta siinä oli edelleen liikaa kiintoainetta, joten suodatus ei on-
nistunut. Lietettä päädyttiin suodattamaan uudestaan silmäkooltaan pie-
nemmän siivilän läpi. Siivilän silmäkoko oli 0,295 mm. Toisen kerran siivi-
löityä lietettä testattiin pieni erä. Testauksessa todettiin kuitenkin, ettei 
lietettä tule edelleenkään kuin tipoittain suodatinpussin läpi. Suodatus toki 
nopeutui alkuperäiseen tilanteeseen nähden, mutta oli aivan liian hidasta 
siihen, että olisi kannattanut yrittää suodattaa 20 litran erää. Tekijä myös 
arvioi, että suodatus olisi hidastunut sitä mukaa kun lannassa jäljellä ole-
vaa kiintoainetta olisi tullut suodatinpussiin. Rejektiveteen verrattuna lan-
nassa oli huomattavasti enemmän kiintoaineita jäljellä. Rejektiveden suo-
dattamiseen kului aikaa noin 3 tuntia, joten oletettavasti lannan suodatuk-
seen olisi kulunut enemmän aikaa.   
 
Separoitua lietelantaa ei siivilöity enää kolmatta kertaa, myös siitä syystä, 
että syntynyttä struviittia ei olisi pystynyt erottamaan kiintoaineesta. 
Struviitin määrä olisi joka tapauksessa jäänyt epäselväksi. Lisäksi ei ollut 
varmuutta onnistuuko suodatus, vaikka lannan olisi siivilöinyt vielä kol-
mannen kerran. Suodatinpussi oli ollut hetkellisessä käytössä aiemmissa 
suodatusyrityksissä, joten sekään ei ollut enää ihanteellisimmassa kun-
nossa ja luultavasti olisi hidastanut suodattumista entisestään (kuva 17).    
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Kuva 17. Suodatinpussi kahden suodatusyrityksen jälkeen. 
Suodatinpussi jätettiin kuivumaan suodatusyritysten jälkeen ja kuivuttu-
aan se sisälsi ruskeaa sakkaa (kuva 18).  
 
 
Kuva 18. Suodatinpussin sisältö.  
Ensimmäisen ja toisen siivilöinnin jälkeen lietelannasta otettiin näytteet 
ravinnemäärityksiä varten. Fosforimäärityksen perusteella kerran siivi-
löidystä lietelannasta oli poistunut fosforia 20,7 %. Kahdesti siivilöidystä 
lietelannasta fosforia poistui hieman enemmän, 22 %. Siivilöinnin aikana 
poistuneessa kiintoaineessa oli luultavammin fosforia mukana, joten tu-
loksen perusteella ei voida sanoa paljonko fosforin poistumasta johtui 
struviitin saostumisesta. 
37 
 
 
 
8.4 Syötteiden vertailu  
Fosforimääritysten perusteella separoitu lietelanta sisälsi eniten fosforia, 
virtsa toiseksi eniten ja rejektivesi vähiten (kuva 19). Paras fosforin pois-
tuma oli virtsalla, josta fosforia poistui keskimäärin 97,3 %. Rejektivedestä 
ja lietelannasta fosforia poistui suurin piirtein saman verran, kummastakin 
keskimäärin noin 21,5 %. Lietelantaa ei onnistuttu suodattamaan suoda-
tinpussin läpi, joten tuloksessa on mukana vain siivilöinnissä lähtenyt fos-
fori. 
 
 
Kuva 19. Fosforin määrä ja poistuminen syötteissä.  
Koesuunnitelman ja suoritettujen saostuskokeiden perusteella virtsa olisi 
tutkituista syötteistä optimaalisin struviitin saostukseen. Saostuskokeissa 
fosforin poistuma oli todella hyvää moolisuhteen ollessa 1:1 ja 10 minuutin 
sekoitusajalla. Verrattuna rejektiveteen sekä lietelantaan, virtsa vaatii vä-
hemmän magnesiumlisää sekä lyhyemmän sekoitusajan.  
 
Magnesiumlisänä käytettiin magnesiumkloridia (MgCl2*6H2O), jota lisät-
tiin moolisuhteiden mukaisesti. 20 litraan separoitua lietelantaa lisättiin 
magnesiumkloridia noin 579 g, kun moolisuhde oli 1,5:1. Virtsaan magne-
siumkloridia lisättiin noin 263 g. Rejektivedessä oli alkujaan fosforia niin 
vähän, että moolisuhteella 1,3:1, magnesiumkloridia lisättiin vain noin 72 
g. Magnesiumlisän määrään vaikuttaa se, paljonko syötteessä on alun pe-
rin fosforia. Mikäli esimerkiksi rejektivedessä olisi fosforia yhtä paljon kuin 
virtsassa, tarvitsisi se koesuunnitelman mukaisella moolisuhteella enem-
män magnesiumlisää.  
 
Virtsasta syntyi struviittia näissä kokeissa eniten. Kaikkea saostunutta 
struviittia ei saatu talteen, johtuen esimerkiksi suodatinpussista, joka ei ol-
lut optimaalinen. Struviittia syntyi siis talteen otettua määrää enemmän. 
Rejektivedestä struviittia ei onnistuttu saostamaan. Separoidun lietelan-
nan kokeissa mahdollista struviitin muodostumista ja määrää ei voinut sel-
vittää.  
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Virtsan etuna on myös prosessille sopiva pH, varsinkin jos virtsa on säily-
tettyä kuten näissä kokeissa. Tällöin pH:ta ei tarvitse nostaa tai laskea ke-
mikaaleilla. Erilliskerättyä virtsaa on myös helppo käsitellä, sillä se ei sisällä 
lähes lainkaan kiintoaineita. Panostoimisella laitteistolla sen suodattami-
nen osoittautui melko helpoksi. 20 litran suodattuminen kesti noin 1–1,5 
tuntia. Rejektivedellä suodatusaika oli noin puolet pidempi. Separoidun 
lietelannan kiintoainepitoisuus aiheutti tällä saostuslaitteistolla ongelmia, 
joten onnistunutta suodatusta ei pystytty tekemään. 
9 KEHITYSEHDOTUKSIA LAITTEISTOON 
Saostuskokeissa käytettyä laitteistoa voisi parantaa muutamalla tavalla. 
Laitteiston käsikäyttöinen sekoitin toimii, mutta jatkuvassa käytössä auto-
maattinen sekoitin olisi parempi vaihtoehto. Tällöin laitteen vieressä ei tar-
vitsisi olla jatkuvasti. Automatiikalla pystyisi säätämään myös sekoitusno-
peutta ja selvittämään optimaalisimman sekoitusnopeuden. Opinnäyte-
työn tekijälle laite oli hieman liian korkea, minkä huomasi sekoituksen ai-
kana. Mikäli laitteen korkeus olisi säädettävissä, sekoitusasennosta voisi 
tehdä ergonomisemman. Säädettävyys auttaisi myös syötteen lisäämi-
seen, sillä syötettä lisättiin 5 litran mittakannuista kaatamalla. Syötettä 
olisi ollut mahdollisesti helpompi siirtää pumpun avulla.  
 
Laitteeseen asennettiin pidempi letku vuoto-ongelmista johtuen. Pidempi 
letku ei ole ihanteellinen ratkaisu, sillä siitä täytyy pitää kiinni koko suoda-
tuksen ajan. Tämä vie aikaa ja on myös yllättävän raskasta. Letkun ripusta-
mista jonkinlaiseen tukeen pohdittiin, mutta letkun tuli olla sopivasti vesi-
rajan alapuolella, jotta suodatus onnistui. Mikäli letkun kannattelemiseen 
olisi löytynyt sopiva teline, olisi telineen korkeutta pitänyt joka tapauk-
sessa välillä säätää. Kloetin (2016) opinnäytetyössä laitteessa oli lyhyt letku 
ja syötteen virtaamista säädeltiin palloventtiilin avulla. Kyseinen ratkaisu 
vaikuttaakin paremmalta. 
 
Kloetin (2016) opinnäytetyössä suodatinpussin pysyminen paikoillaan ai-
heutti haasteita. Tästä syystä tässä työssä suodatinpusseihin tehtiin pi-
demmät kaulat, mikä osoittautui hyväksi ratkaisuksi. Pussit pysyivät hyvin 
paikoillaan avattavan nippusiteen avulla. Rejektiveden ensimmäisessä sa-
ostuskokeessa pussi pääsi hieman luistamaan, mutta tämä korjattiin kiin-
nittämällä pussi kahdella avattavalla nippusiteellä. Struviitin poistaminen 
suodatinpussista oli pidemmästä kaulasta huolimatta melko helppoa, var-
sinkin kun se oli kuivunut uunissa viikonlopun yli. 
 
Suodatinpusseja käytettiin uudestaan, mutta olisi ollut parempi, että jokai-
sella kerralla olisi ollut uusi pussi käytössä. Tällöin ei olisi ollut vaaraa siitä, 
että pussista liukenee prosessiin struviitin jäämiä mukaan. Myös suodatus-
aika ei olisi pidentynyt sen mukaa kun pussin seinämille kertyy jäämiä. Suo-
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datinpussit olivat kokeiden jälkeen jo käytetyn näköisiä (kuva 20).  Suoda-
tinpussin materiaali tulisi optimoida, sillä näissä kokeissa sen läpi luulta-
vammin pääsi hienojakoista struviittia.  
 
   
Kuva 20. Ensimmäisenä virtsan suodatinpussi kolmen kokeen jälkeen ja 
toisena rejektiveden suodatinpussi kahden kokeen jälkeen.  
Panoskäyttöistä laitetta voi hyödyntää, mikäli tarkoituksena on valmistaa 
pieniä eriä struviittia ja testata prosessin toimivuutta. Suuria määriä 
struviittia ei panostoimisella laitteistolla kannata saostaa. Ison mittakaa-
van laitteistoja on jo jonkin verran käytössä maailmalla kaupallisesti, kuten 
luvussa 4.2.1 kuvaillaan.  
10 POHDINTA 
Opinnäytetyön tuloksia voi hyödyntää jatkotutkimuksissa. Tutkituista syöt-
teistä virtsa osoittautui optimaalisimmaksi, mutta muilla syötteillä tulisi 
tehdä lisää saostuskokeita. Prosessin kannattavuutta suuressa mittakaa-
vassa tulee myös tutkia.  
10.1 Tulokset ja prosessin kannattavuus 
Virtsa osoittautui optimaalisimmaksi syötteeksi struviitin saostukseen, 
mutta sen käyttäminen suuressa mittakaavassa saattaa olla haasteellista. 
Työssä testattiin erilliskerättyä virtsaa ja suuressakin mittakaavassa pa-
rasta olisi, jos virtsa olisi erilliskerättyä. Tähän sopiva ratkaisu voisi olla virt-
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san kerääminen erilleen esimerkiksi erottelevilla kuivakäymälöillä. Tällai-
set käymälät eivät kuitenkaan ole laajasti käytössä esimerkiksi Suomessa. 
Myös virtsan kuljettaminen saattaa aiheuttaa haasteita, sillä se tulisi joten-
kin kuljettaa struviitin tuotantolaitokselle. Jollei se onnistuisi putkistoja pit-
kin, kuljetus pitäisi mahdollisesti tehdä teitä pitkin. Virtsan kuljettaminen 
näin ei välttämättä ole paras mahdollinen ratkaisu, sillä se aiheuttaisi 
muun muassa paljon päästöjä ja lisäisi kustannuksia.  
 
Pienessä mittakaavassa virtsan käyttäminen syötteenä toimisi paremmin. 
Laitteistosta voisi olla hyötyä esimerkiksi kehitysmaissa, joissa köyhillä vil-
jelijöillä ei ole mahdollisuutta ostaa väkilannoitetta mutta tarvetta ja halua 
kierrätysfosforin käyttöön. Sopivan magnesiumin lähteen löytyminen olisi 
erityisesti tässä tapauksessa tärkeää.  
 
Rejektivedestä on tutkimusten mukaan mahdollista saostaa struviittia. Kui-
tenkin rejektivedessä on usein vähän fosforia ja paljon typpeä. Tämän työn 
syötteenä käytetyssä rejektivedessä fosforia oli vain noin 50 mg/l. Rejekti-
vesi sopiikin paremmin typpilannoitteeksi, mutta rejektiveteen jäävä fos-
forikin olisi hyvä ottaa talteen jollakin tavalla. Rejektiveteen suositellaan 
lisäämään fosforihappoa struviitin saostusprosessiin (Drosg ym. 2015). 
Tämä lisää prosessin kustannuksia ja herättää kysymyksen, onko järkevää 
saostaa jäljellä olevaa pientä määrää fosforia struviitiksi. Fosforin talteen 
ottoon saattaa olla tehokkaampia ja halvempiakin ratkaisuja. 
 
Tällä saostuslaitteistolla separoidussa lietelannassa oli liikaa kiintoaineita 
jäljellä, jotta saostusprosessin olisi voinut tehdä loppuun onnistuneesti. 
Lietelannassa oli kuitenkin paljon fosforia, noin 352 mg/l. Siivilöinnissä fos-
foria poistui keskimäärin 21,4 %. Fosforipitoisuutena tosin mitattiin koko-
naisfosforia, joten varmuutta ei ole siitä paljonko fosforista oli liukoisessa 
muodossa. Lietelannassa yleensä on liukoista fosforia vähän verrattuna ko-
konaisfosforiin (Tao ym. 2016).  
 
Fosforin määrän osalta lietelanta saattaa olla sopiva syöte struviitin tuo-
tantoon mutta kiintoainepitoisuus aiheuttaa ongelmia erityisesti pienessä 
mittakaavassa. Panostoimisella laitteistolla separoidusta lietelannasta tu-
lisi saada kiintoaine paremmin poistettua, jotta suodatus suodatinpussin 
avulla onnistuisi. Kiintoaineen määrän vaikutuksesta suuren mittakaavan 
laitteistossa ei tekijällä ole tietoa. Mahdollisesti kiintoaineen poiston ja sa-
ostusprosessin voisi jotenkin yhdistää samaan laitokseen? Toisaalta kiinto-
aine sisältää fosforia, joten ei välttämättä haittaisi, mikäli sitä ei saisi täysin 
poistettua. Lietelanta saattaa myös sisältää paljon vieraita yhdisteitä. Ku-
ten aiemmin on mainittu, lietelanta sisältää usein paljon kalsiumia (Tao 
ym. 2016). Kalsiumin määrää ja sen häiritsevyyttä tulisi tutkia enemmän. 
Mikäli prosessin saa suuressa mittakaavassa tehokkaaksi, voisi tällaisia lai-
toksia sijoittaa esimerkiksi maatilojen yhteyteen. Näin lannan suora käyt-
täminen lannoitteena vähenisi ja ravinteet saataisiin paremmin alueille, 
joissa niitä tarvitaan.  
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Prosessin kannattavuus on herättänyt huolta sen vaatimien kemikaalien 
takia. Prosessissa kuluukin melko paljon magnesiumia struviitin tuottoon 
nähden. Tämän työn kokeissa virtsasta saatiin suodatinpussiin parhaimmil-
laan noin 35 g struviittia, kun magnesiumkloridia lisättiin 20 litraan noin 
263 g. Lisätyn magnesiumin määrä toki riippuu siitä, missä muodossa sitä 
lisätään. Tässä työssä käytettiin magnesiumkloridia, joka sisältää myös 
vettä (MgCl2*6H2O). Myös suuressa mittakaavassa sopivan magnesiumin 
lähteen löytyminen on tärkeää, jotta prosessista saa myös kustannuksil-
taan tehokkaan. 
 
Monet tekijät vaikuttavat prosessiin ja optimaalisen saostusprosessin löy-
tämiseksi myös muut tekijät tulisi optimoida. Täysin optimaalista prosessia 
on kuitenkin hankala saada aikaan, sillä prosessissa käytetään syötteenä 
jätevesiä, joiden ominaisuudet saattavat vaihdella erästä riippuen.  
10.2 Työosuus 
Tutkimuskysymykset on esitelty luvussa 6. Jokaiseen kysymykseen saatiin 
vastauksia. Tutkituista syötteistä optimaalisin on tämän työn perusteella 
virtsa. Tähän päädyttiin sekä koesuunnitelman että suoritettujen saostus-
kokeiden pohjalta. Kuitenkin, saostuskokeita tehtiin melko vähän ja rejek-
tiveden sekä lietelannan saostuskokeissa ei saostunut struviittia tai aina-
kaan sitä ei saatu talteen. Virtsan optimaalisuutta verrattuna kahteen 
muuhun syötteeseen voidaan pitää suuntaa antavan muun muassa siksi, 
että kokeet oli helppo tehdä onnistuneesti virtsalla. Rejektivedellä ja sepa-
roidulla lietelannalla olisi hyvä tehdä lisää kokeita, joilla koesuunnitelman 
oletukset voisi todeta toimiviksi. Rejektiveden kokeissa voisi selvittää, aut-
taako fosforihapon lisääminen tai pH:n nostaminen tai oliko siinä liikaa 
haittaavia ioneja tai kiintoaineita mukana. Separoitua lietelantaa olisi hyvä 
testata niin, että siitä olisi saatu kiintoaine mahdollisimman hyvin poistet-
tua ennen saostuskoetta. Tekijä oletti separoidun lannan sisältävän vä-
hemmän kiintoainetta eikä sen poistamiseen tässä ajassa keksitty sopivaa 
menetelmää.  
 
Koesuunnitelma tehtiin kirjallisuustutkimuksen perusteella oletuksilla. 
Suunnitelman tekemiseen suunniteltiin aluksi käytettäväksi MKS Umet-
ricsin Modde-ohjelmistoa. Ohjelmistolla voidaan luoda tilastollisia koe-
suunnitelmia ja sitä voidaan käyttää esimerkiksi optimointiin (MKS Umet-
rics 2017). 
 
Modde-ohjelmiston käyttö olisi ollut ihanteellinen optimointiin, mutta se 
olisi luonut jo kahdella muuttujalla liian paljon kokeita suoritettavaksi 
opinnäytetyössä. Koesuunnitelman tekeminen oletuksilla kirjallisuuden 
perusteella ei johda yhtä optimaaliseen tulokseen. Kirjallisuudesta kuiten-
kin löytyi melko hyvin tutkimuksia, joiden pohjalta koesuunnitelman pystyi 
tekemään. Magnesiumin ja fosforin moolisuhteesta löytyi paljon tietoa, 
joiden avulla löytyi oletettavasti optimaaliset arvot. 
 
42 
 
 
 
Sekoitusajan optimointi oli haastavampaa, sillä siihen tekijä ei löytänyt 
yhtä paljoa taustatietoa aiemmista tutkimuksista. Myös eri syötteistä löy-
tyi tietoa eri tavalla. Virtsan käyttö syötteenä vaikutti olevan tutkimuksissa 
yleisempää kuin esimerkiksi rejektiveden. Jokaisesta tutkitusta syötteestä 
on kuitenkin tutkimusten perusteella onnistuttu saostamaan struviittia. 
Tämän opinnäytetyön tuloksia voidaan hyödyntää suunniteltaessa jatko-
tutkimuksia.  
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